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análisis  que  permita  medir  la  alineación  de  la  influencia  que  tienen  los  objetivos 
estratégicos del transporte aéreo de mercancías en la Situación Actual del sistema con 
la  influencia  que  deberían  tener  dichos  objetivos  estratégicos  en  la  Situación  Ideal. 
Para ello, dicho modelo de análisis se basa en el apoyo metodológico que se obtiene 
de  la  técnica de análisis multicriterio Proceso de Análisis Sistémico  (Anlytic Network 




de  los  métodos  multicriterios  discretos  de  la  Teoría  de  la  Decisión,  por  las 
características del problema que se quiere resolver. A continuación, se lleva a cabo un 
análisis en profundidad del transporte aéreo de mercancías a través de su concepción 





Partiendo de esta primera definición de  los aspectos relevantes y siguiendo  las  fases 
que  comprende  la  metodología  de  ANP,    se  lleva  a  cabo  la  construcción  (para  el 
transporte  aéreo  de mercancías)  y  la  aplicación  (a  las  situaciones  actual  e  ideal del 
sistema)  del  modelo  de  análisis.  Para  ello,  se  crea  un  grupo  de  expertos,  que 
representa a  los distintos agentes de  la LTAM, que hará  la función de  los dos actores 
que intervienen en la metodología ANP. Por un lado, el actor decisor que establece el 
comportamiento  de  los  objetivos  estratégicos  (alternativas)  con  respecto  a  los 
aspectos  relevantes  del  sistema  (criterios)  y,  por  otro  lado,  el  actor  evaluador  que 
establece el comportamiento del sistema (criterios) con respecto a la misión. 




OEWA  y en la Situación Ideal  ( )mMIOEWI . A 
partir de estos resultados y basándose en  la métrica proyectiva de Hilbert, se define 
una  medida  de  la  efectividad  del  sistema,  ( )MIOE ME W .  Asimismo,  utilizando  el 
conocimiento del comportamiento del sistema  (criterios) con respecto a  la misión se 
muestra cómo  se pueden hacer medidas de  la efectividad a agentes  independientes 
del  sistema  con  un  conjunto  de  objetivos  estratégicos  propios.  En  este  sentido,  se 
utiliza como ejemplo la gestión del aeropuerto de Zaragoza. 
La  principales  conclusiones  que  se  obtienen  son:  (i)  el  desarrollo  de  un modelo  de 
análisis  y  una  metodología  que  permite  evaluar  la  influencia  de  un  conjunto  de 
objetivos  estratégicos  con  respecto  a  la misión  de  un  sistema  de  transporte,  (ii)  la 






assessing  the  alignment  of  air  cargo  transport  strategic  objectives  in  the  current 
situation and the same objectives in the ideal situation of the system. To this end, the 
methodological  support  for  the  analysis  model  comes  from  the  Analytic  Network 




The work begins  justifying  the  choice of ANP with  respect  to  the  characteristics  the 
problem at hand. Next  it  is carried out a detailed analysis of  the air cargo  transport 
system. To this end, it is defined the concept of logistics of air cargo transport (LTAM) 
that sees the air cargo transport as an agents system interacting among them in order 
to achieve  the global mission. Consequently,  it  is  synthesized  the  relevant  factors of 
the system  taking account of  the points on agents concern  into economic,  technical, 
social and environmental areas of the air cargo transport.  
From this first definition of the relevant aspects and following the steps comprised  in 
the ANP methodology,  it  is carried out  the creation  (for  the air cargo  transport) and 
application (to both current and ideal situations) of the analysis model. To do this, it is 
built up a group of experts representing the different agents of the LTAM. This group 
of experts acts as the two actors  involved  in the ANP methodology.  In one hand, the 
decision  maker  actor  who  establishes  the  behavior  of  the  strategic  objectives 
(alternatives) with  respect  the  relevant  aspects  of  the  system  (criterias)  and,  in  the 
other hand, the evaluator actor who establishes the behavior of the system (criterias) 
with respect the mission. 
As  a  result,  it  is  obtained  the  priorities  vector  of  the  influence  of  the  strategic 
objectives  in  the  current  situation  ( )mMIOEWA   and  in  the  ideal  situation ( )mMIOEWI . Then, 
with these results and using the Hilbert’s projective metric, it is defined the measure of 
effectiveness of the system  ( )MIOE ME W . In addition, it is possible to use this measure in 
order to assess the effectiveness of a specific agent. In this regard, the management of 
the airport of Zaragoza is used as an example. 
The  main  results  obtained  are:  (i)  the  development  of  an  analysis  model  and 
methodology assessing the influence of a set of strategic objectives with respect to the 
mission of a  transport  system,  (ii)  the definition of  the  relevant aspects of air  cargo 
transport and  (iii) a measure of effectiveness  that can be used  to compare different 
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MI     Misión  del sistema 
gAG     Agentes del sistema  
B     Subred para el criterio estratégico beneficios 
C     Subred para el criterio estratégico costes 
O     Subred para el criterio estratégico oportunidades 
R     Subred para el criterio estratégico riesgos 
jCE     Criterios económicos del clúster de control económico 
kCT     Criterios técnicos del clúster de control técnico 
pCS     Criterios sociales del clúster de control social 
qCA     Criterios ambientales del clúster de control ambiental 
Matrices de la red de control 
U     Matriz de relaciones de la red de control 
V     Supermatriz no ponderada de la red de control 
X     Matriz de clústeres para la red de control 
W     Supermatriz ponderada para la red de control 
Z     Matriz límite de la red de control 
Matrices de las subredes BCOR 
BU     Matriz de relaciones de la subred de beneficios 
BV     Supermatriz no ponderada de la subred de beneficios 
BX     Matriz de clústeres para la subred de beneficios 
BW     Supermatriz ponderada para la subred de beneficios 
BZ     Matriz límite de la subred de beneficios 
CU     Matriz de relaciones de la subred de costes 
CV     Supermatriz no ponderada de la subred de costes 
CX     Matriz de clústeres para la subred de costes 
CW     Supermatriz ponderada para la subred de costes 
CZ     Matriz límite de la subred de costes 
OU     Matriz de relaciones de la subred de oportunidades 
OV     Supermatriz no ponderada de la subred de oportunidades 
OX     Matriz de clústeres para la subred de oportunidades 





OZ     Matriz límite de la subred de oportunidades 
RU     Matriz de relaciones de la subred de riesgos 
RV     Supermatriz no ponderada de la subred de riesgos 
RX     Matriz de clústeres para la subred de riesgos 
RW     Supermatriz ponderada para la subred de riesgos 
RZ     Matriz límite de la subred de riesgos 
Vectores de prioridad 
Z
XW     Vector de prioridad global de los elementos del clúster X con respecto al elemento Z 
Z




AGW     Elementos del clúster de agentes con respecto a la misión 
MI
BW     Criterio estratégico beneficios con respecto a la misión 
MI
CW     Criterio estratégico costes con respecto a la misión 
MI
OW     Criterio estratégico oportunidades con respecto a la misión 
MI
RW     Criterio estratégico riesgos con respecto a la misión 
g
MI
AGW     Elementos del clúster de agentes con respecto a los beneficios 
j
B
CEW     Elementos del clúster de criterios de control económicos con respecto a los beneficios 
k
B
CTW     Elementos del clúster de criterios de control técnicos con respecto a los beneficios 
p
B
CSW     Elementos del clúster de criterios de sociales con respecto a los beneficios 
q
B
CAW     Elementos del clúster de criterios de control ambientales con respecto a los beneficios 
m
B
OEW     Elementos del clúster de objetivos estratégicos con respecto a los beneficios 
g
C
AGW     Elementos del clúster de agentes con respecto a los costes 
j
C
CEW     Elementos del clúster de criterios de control económicos con respecto a los costes 
k
C
CTW     Elementos del clúster de criterios de control técnicos con respecto a los costes 
p
C
CSW     Elementos del clúster de criterios de sociales con respecto a los costes 
q
C
CAW     Elementos del clúster de criterios de control ambientales con respecto a los costes 
m
C
OEW     Elementos del clúster de objetivos estratégicos con respecto a los costes 
g
O
AGW     Elementos del clúster de agentes con respecto a las oportunidades 
j
O
CEW     Elementos del clúster de criterios de control económicos con respecto a las oportunidades 
k
O
CTW     Elementos del clúster de criterios de control técnicos con respecto a las oportunidades 
p
O
CSW     Elementos del clúster de criterios de sociales con respecto a las oportunidades 
q
O
CAW     Elementos del clúster de criterios de control ambientales con respecto a las oportunidades 
m
O








AGW     Elementos del clúster de agentes con respecto a los riesgos 
j
R
CEW     Elementos del clúster de criterios de control económicos con respecto a los riesgos 
k
R
CTW     Elementos del clúster de criterios de control técnicos con respecto a los riesgos 
p
R
CSW     Elementos del clúster de criterios de sociales con respecto a los riesgos 
q
R
CAW     Elementos del clúster de criterios de control ambientales con respecto a los riesgos 
m
R





















El  primer  capítulo  describe  los  principios  básicos  que  han  dado 
lugar  a  la  realización  de  la  tesis.  Brevemente,  se  expone  la 
motivación en  la que se sustenta,  la metodología que se pretende 













Cuando  se  estaban  dando  los  primeros  pasos  para  la  planificación  de  los  trabajos 
recopilados  en  la presente monografía,  se  comenzaba  a  vislumbrar que  la  situación 
económica  y  social  de  los  países  del  primer mundo  se  encaminaba  a  una  crisis  de 
profundidad  e  impacto  desconocidos.  Asimismo,  se  intuía  que  a  esa  situación  se 
llegaba, entre otras razones que en principio son ajenas al control de dichos países, por 
la gestión  inadecuada que  las principales economías mundiales habían hecho de  los 
recursos  existentes  y  de  los  nichos  de  oportunidades  que,  durante  años,  habían 
consistido en su principal motor de desarrollo. Hoy en día, ha quedado sobradamente 
demostrado que  la gestión  imprudente e  irresponsable ha sido uno de  los principales 
culpables de la crisis. Como ejemplo de la percepción de esta realidad por parte de la 




Por  lo tanto,  la percepción de  la  importancia que tiene  la mala gestión debida a una 
planificación  inadecuada  en  el  desarrollo  negativo  de  los  sistemas,  ha  influido  de 
manera  continuada  en  los  trabajos  de  investigación  llevados  a  cabo  en  esta  tesis 
doctoral. En este sentido, la presente monografía propone un modelo de análisis para 
medir  la efectividad del transporte aéreo de mercancías. Por  lo tanto,  la  justificación 
de  por  qué  los  esfuerzos  investigadores  siguen  esta  línea,  implica  tener  que  dar 
respuesta  a  las  siguientes  dos  preguntas:  ¿qué  tiene  que  ver  la  efectividad  con  la 
planificación? y ¿qué hace del transporte aéreo de mercancías un sistema que requiera 
un estudio exhaustivo?  





fijar  el  significado  que  cada  uno  de  estos  términos  recibe  a  lo  largo  de  esta  tesis, 
aunque  en  otros  ámbitos  los  términos  puedan  interpretarse  de  otra  forma  que  no 
coincide con la visión seguida en esta monografía. 
En  lo  que  sigue  (Moreno‐Jiménez,  2003),  eficiencia  se  refiere  a  “hacer  las  cosas 















En  definitiva,  cualquier  esfuerzo  que  se  lleve  a  cabo  dentro  de  una  actividad  tiene 
sentido  si  y  solo  si  esta  ha  sido  planificada  de  manera  efectiva  y,  por  ello,  son 
necesarias herramientas capaces de medir dicha efectividad. 
Una vez  fijado que  la efectividad   es entendida como   hacer  lo correcto,  la  segunda 
pregunta,  ¿qué  hace  del  transporte  aéreo  de mercancías  un  área  que  requiera  un 
estudio  de  su  efectividad?,  tiene  una  respuesta  inmediata,  en  el  sentido  que  toda 
actividad debe ser estudiada para saber si sus objetivos estratégicos responden al fin 
perseguido.  Asimismo,  el  transporte  aéreo,  y  en  especial  el  relacionado  con  las 
mercancías,  tiene  características  que  refuerzan,  todavía  más,  la  necesidad  de  un 
estudio profundo. 







lo  tanto,  los  niveles  actuales  de  pasajeros  y  mercancías  se  deben  a  un  rápido  y 
constante crecimiento. En este sentido, en  la modalidad   de pasajeros   este aumento 
se  ha  distribuido  durante  los  últimos  sesenta  años.  Sin  embargo,  en  el  caso  del 
transporte  de mercancías  por  vía  aérea  el  crecimiento  se  concentra  en  los  últimos 
veinte  años.  Durante  este  periodo  se  han  alcanzado  cuotas  cercanas  al  35 %    del  
comercio mundial de transporte de mercancías si se refiere al valor  de las mercancías 
transportadas (International Air Transport Association –IATA–, 2008).  
Varias  razones pueden  ayudar  a explicar este  aumento de  la demanda  (Yuan et  al., 
2010).  Primero,  la  tendencia  de  la  industria  hacia  la  producción  de  bienes  de  alta 
densidad  de  valor.  Segundo,  la  reducción  del  ciclo  de  vida  de  los  productos  y  la 
adopción de la filosofía de fabricación justo a tiempo (Just in Time). Tercero, la idea de 
que  los  costos  del  transporte  aéreo  son  compensados  por  el  ahorro  en  inventario, 
almacenaje  y  embasado.  Y  cuarto,  la  reducción  del  coste  del  transporte  debido  al 
aumento del tamaño de las aeronaves y de la eficiencia en las operaciones.  
Al analizar estos aspectos, que han provocado el continuo crecimiento del transporte 
aéreo  de  mercancías,  se  observa  que  están  íntimamente  ligados  a  determinados 
rasgos  de  la  denominada  nueva  economía,  como  son  la  globalización  y  el  comercio 
electrónico  (Inglada,  Rey  y  Coto,  2007),  lo  que  hace  esperar  que  el  aumento  de  la 












aéreo  de  mercancías  no  puede  guiarse,  únicamente,  por  criterios  económicos  o 
técnicos,  sino  que  tiene  que  tener  en  cuenta  consideraciones  de  carácter  social  y 
medio  ambiental.  En  este  sentido,  al  transporte  aéreo  de  mercancías,  dentro  del 
principio de  la sostenibilidad, se  le exige que sea de calidad, asequible, seguro y que 
respete al medio ambiente. 
En  definitiva,  a  la  sociedad  del  conocimiento,  con  el  objetivo  de  estar  en  la mejor 
disposición para la toma de decisiones basadas en hacer lo correcto, le interesa poder 
establecer  (Moreno‐Jiménez y otros, 1998), de manera continuada,  si  lo que  se está 





necesidades a  largo plazo y que  requieren  la  consideración de  criterios económicos, 
técnicos, sociales y ambientales en su planificación estratégica.  
Asimismo, esta necesidad de la sociedad no está cubierta en la actualidad debido a que 
existe una ausencia manifiesta en  la  investigación que trata  los aspectos estratégicos 
(efectividad del sistema) que afectan al transporte aéreo de mercancías, ya que como 
se  ha  podido  comprobar,  la  investigación  exclusiva  referida  al  transporte  aéreo  de 
mercancías  es  sensiblemente  menor  comparada  con  la  realizada  en  el  ámbito  de 
pasajeros  y  notablemente  menor  comparada  con  la  investigación  referida  a  otros 
modos de transporte. Probablemente,  la   ausencia se deba a  la reciente evolución de 
este  modo  de  transporte.  Además,  la  investigación  está  normalmente  enfocada  a 
temas  relacionados  con  aspectos  operativos  (eficiencia  de  procesos  y  vehículos)    y 
aspectos tácticos (eficacia de  la gestión), pero no aborda, por  la enorme complejidad 
que supone, el verdadero problema: la efectividad. 
Por  todas estas  razones, que  se pueden  resumir en  la  importancia de  la efectividad 
como  base  inexcusable  para  la  planificación  en  todos  los  ámbitos,  la  importancia 
presente y futura del transporte aéreo de mercancías y, la ausencia de investigación en 
temas relacionados en esta área, se ha decidió elaborar un nuevo modelo de análisis 
que permita medir  la efectividad de  sistemas  complejos y aplicarlo a  la  logística del 
transporte aéreo de mercancías. 
En el apartado siguiente, con el objetivo de justificar la utilización del Proceso Analítico 
Sistémico  o  de  Redes  (Analytic Network  Process, ANP)  como  base  vertebradora  del 









En  principio,  utilizando  un  vocabulario  desarrollado  en  el  ámbito  empresarial,  si  se 
analiza  la  planificación  de  un  determinado  sistema,  éste  se  articula  con  un motivo, 
propósito o  fin determinado a ser conseguido a muy  largo plazo que se recoge en  lo 
que se denomina visión del sistema. En particular, el transporte aéreo de mercancías 















Esta  definición  de  la  planificación  de  un  sistema  se  asocia  rápidamente  a  cómo  se 
entiende  la eficiencia,  la  eficacia  y  la  efectividad de  la  siguiente manera. Cuando  la 
asignación  de  recursos  para  llevar  a  cabo  las  acciones  es  óptima  entonces  se  está 
siendo  completamente  eficiente.  Sin  embargo,  es  posible  no  ser  eficiente  y  si  ser 
eficaz, ya que las metas se estén alcanzando pero con un coste de recursos mayor del 
necesario.  Por  último,  se  puede  ser  eficaz  y  alcanzar  todas  las  metas,  y  con  ello 
completar los objetivos estratégicos, pero no ser efectivo, ya que no se consigue llegar 
a  la Situación  Ideal que  se había establecido. Por  lo  tanto,  la efectividad consiste en 
definir  los  objetivos  estratégicos  de  tal  manera  que  su  aporte  de  valor  al  sistema  
conlleve la consecución de la Situación Ideal o, lo que es lo mismo, permita alcanzar la 
misión definida.  
En  síntesis,  ser  efectivo  se  consigue  a  través  de  un  proceso  en  el  que  se  elige  el 
conjunto  de  objetivos  estratégicos  que  permite  acercarse  lo  máximo  posible  a  la 
situación  ideal.  Es,  por  lo  tanto,  un  proceso  de  toma  de  decisión,  que  como  todo 
proceso de toma de decisión, consiste en elegir lo mejor entre lo posible. En este caso 
lo posible es el conjunto de objetivos estratégicos, y lo mejor se define por lo criterios 
que  se establecen para  valorar  la  influencia del  sistema.  Este  tipo de problemas de 
toma de decisión, donde  lo mejor está definido por varios criterios y  lo posible es un 








se  relacionan entre  sí dentro de un entorno, que  también puede  representarse por 
otro  tipo  de  agentes  interrelacionados,  por  lo  que  se  espera  que  los  criterios  que 
definan lo mejor estén relacionados. Este tipo de problemas multicriterio, con posibles 
relaciones entre  los  criterios  y  con  criterios que no  siempre  son  tangibles, han  sido 
ampliamente  estudiados  por  el  profesor  Thomas  Saaty  (1980,  1996)  el  cual  ha 






en  una  red.  A  través  de  esta  estructura  se  puede,  entre  otras  cosas,  priorizar  un 
conjunto de alternativas  (objetivos estratégicos) con  respecto al aporte de valor que 
realizan a la misión definida.  Dicha  estructura se crea a través del análisis del sistema 
en  estudio  y  la  experiencia  y  conocimiento  de  los  agentes  del  mismo,  que  se 
convierten  en  el  actor  evaluador  de  la  metodología.  Asimismo,  el  actor  evaluador 
también es el encargado de definir  la  intensidad con  la que  la estructura de criterios 
influye  sobre  la misión.  Sin  embargo,  la priorización de  las  alternativas  es  llevada  a 
cabo por el agente del sistema que tiene que decidir entre ellas, que pasa a ser el actor 





de  analizar  el  aporte  de  valor  de  unos  objetivos  estratégicos  a  una  determinada 
misión.  En  este  sentido,  si  se  analiza  el  aporte  de  valor  que  dichos  objetivos 
estratégicos deberían tener con respecto a  la misión   en  la Situación  Ideal  (lo que se 
debería hacer) y, asimismo, se analiza el aporte de valor que tienen Situación Actual (lo 
que  se  está  haciendo),  se  podrá  obtener  el  grado  de  alineamiento  de  las  Situación 
Actual con  respecto a  la Situación  Ideal y, a partir de este alineamiento, definir una 
medida de la efectividad del sistema.  




Un  proceso  de  toma  de  decisión  óptimo  parte  de  un  análisis  en  profundidad  del 
sistema al que afecta dicha toma de decisión. En especial, se presta dedicada atención 
a  aquellos  temas  que  puedan  ser  de  interés  para  la  posterior  definición  de  los 
elementos del modelo de análisis.  
Por  lo tanto, es necesario conocer de antemano en qué consisten  los elementos que 






función  dentro  de  la  toma  de  decisión.  Por  un  lado,  se  encuentran  los  actores, 
encargados  de  llevar  a  cabo  el  proceso  de  toma  de  decisión,  y,  por  otro  lado,  se 












 Actor  decisor  que  es  el  que  tiene  que  incorporar  el  conocimiento  sobre  las 
alternativas  obteniendo,  gracias  a  la  utilización  del  modelo  de  análisis  definido 
previamente, qué alternativa es  la óptima. En consecuencia, está  formado por un 
único  agente,  aunque  prácticamente  puede  estar  representado  por  uno  o  varios 
individuos,  del  transporte  aéreo  de  mercancías  que  necesite  conocer  el 





consecución de  la misión. En este  sentido,  se diferencian distintos  tipos de aspectos 
relevantes dependiendo  su nivel dentro de  la estructura. Por ello,  se encuentran  los 
criterios, como nivel más general de definición, que se pueden ir concretando a través 
de los subcriterios y estos, a su vez, a través de los factores o atributos.  







guiar  la síntesis de  los aspectos relevantes a partir del conocimiento de  los otros dos 












se  establece  la  estructura  de  clústeres  de  criterios,  subcriterios  y  factores    que 




En esta  fase el actor  facilitador asesora al actor evaluador a  la hora de establecer  la 
importancia que cada criterio, subcriterio y factor tiene dentro de la red de relaciones 
sintetizada anteriormente. Esta importancia se tendrá que definir para cada una de las 









se  obtiene  la  prioridad  de  los  objetivos  estratégicos  en  la  situación  ideal  y  en  la 
situación  actual. De esta  forma,  a  través de un  análisis de  alineamiento,  se pueden 












El  principal  objetivo  de  esta  tesis  es  el  desarrollo  de  un  nuevo modelo  de  análisis, 
basado en  técnicas multicriterio, que permita medir  la efectividad de  la  logística de 
transporte  aéreo  de  mercancías  (LTAM)  convirtiéndose,  por  lo  tanto,  en  una 
herramienta  de  ayuda  a  la  toma  de  decisiones  dentro  de  sistemas  complejos  en  el 
ámbito de la planificación estratégica. En este sentido, se podrán definir las líneas que 
permitan  que  el  comportamiento  de  los  objetivos  estratégicos  del  sistema  sea más 







2. Clarificar  el  significado  que  deben  de  tener  los  términos  eficiencia,  eficacia  y 
efectividad, y su relación con respecto a la planificación  de los sistemas dentro de 





las  áreas  que  hacen  referencia  a  su  entorno.  Asimismo,  justificar  cómo  esta 
descripción,  sintetizada  bajo  el  término  de  logística  del  transporte  aéreo  de 
mercancías, facilita la utilización de las herramientas de análisis seleccionadas y, por 
lo tanto, enriquece los resultados obtenidos en esta monografía. 
4. Analizar  en  profundidad  el  transporte  aéreo  de  mercancías  bajo  el  enfoque 
establecido por las distintas áreas definidas en la LTAM.  En este sentido,  definir y 
caracterizar a  los agentes que  interactúan en el transporte aéreo de mercancías, y 
sintetizar  los  aspectos  relevantes  que  les  influyen  desde  un  punto  de  vista 
estratégico. 
5. Exponer  de  forma  clara    y  metódica  la  construcción  y  posterior  aplicación  del 
modelo de análisis propuesto para medir la  influencia de  los objetivos estratégicos 
en  la planificación estratégica de un  sistema de  transporte. Asimismo, definir  los 
principios que debe  cumplir para asegurar  la validez de  los  resultados que del  se 
obtienen. 
6. Utilizar el modelo de análisis para medir la efectividad de la LTAM y explorar cómo 
extender  los  resultados  obtenidos  a  posibles  aplicaciones  de  utilidad  para  los 
agentes del  sistema. En este  sentido, utilizar el caso específico del aeropuerto de 
Zaragoza como ejemplo para dichas aplicaciones. 








La  tesis está organizada en 7 capítulos cada uno de  los cuales viene  introducido por 




teórico  al modelo  de  análisis  planteado,  se  justifica  su  idoneidad    para  un  enfoque 





de un  sistema. A  continuación,  se  justifica el  tratamiento  sistémico que  se hace del 






como  en  la  Situación  Actual.  En  este  sentido,  se  expone  cómo  utilizar  el  ANP  para 
modelizar el proceso de  toma de decisiones estratégicas definiendo, por  lo  tanto, el 
planteamiento  previo  del  problema.  Asimismo,  se  establecerá  cómo  adecuar  dicho 
modelo  para  analizar  las  distintas  situaciones  de  un  sistema  representado  por  sus 
aspectos relevantes. 
En el Capítulo 5 se aplica el modelo de análisis a  la  logística del transporte aéreo de 
mercancías obteniendo el valor de  las  influencias de sus objetivos estratégicos  tanto 
en  la Situación Actual como en  la Situación  Ideal. Asimismo, se define cómo medir  la 
efectividad del sistema a partir de dichos resultados.  
El Capítulo 6 sirve para  ilustrar cómo se pueden utilizar  los resultados obtenidos a  lo 
largo de la medida de la efectividad de la logística del transporte aéreo de mercancías 
para obtener información de las distintas partes que lo componen. En este sentido, se 
demuestra  cómo  hacer  medidas  de  la  efectividad  de  los  distintos  agentes  que 
interactúan entre sí en el sistema, en particular, se aplica a la gestión del  aeropuerto 
de Zaragoza 
Finalmente, en el Capítulo 7, se aportan  las conclusiones de  la  tesis y  las principales 
contribuciones aportadas al campo científico. También se hace referencia a las futuras 
líneas de investigación derivadas de las contribuciones de esta tesis. 




















analizan  los  bloques  principales  que  componen  los  Métodos  de 
Decisión Multicriterio y se establece cuál de ellos se adecua mejor 
al problema que se pretende resolver. En este mismo sentido, una 
vez  elegido  el  bloque  formado  por  los  Métodos  de  Decisión 
Multicriterio  Discretos,  se  describen  sus  principales  técnicas  de 
análisis para elegir la más adecuada. 
Por  último,  el  capítulo  concluye  exponiendo  con  claridad  las 
técnicas  de  análisis  elegidas  que  son:  el  Proceso  Analítico 
Jerárquico  (Analytic  Hierarchy  Process,  AHP),  y  el  Proceso  de 











limitaciones  de  recursos,  tiempo,  enfoques  y  objetivos,  y  para  ello  requiere  de  una 










Para  ello,  el  modelo  de  análisis  tiene  que  permitir,  a  los  agentes  que  interactúan 
dentro  del  sistema  de  transporte  aéreo  de  mercancías,  establecer  los  objetivos 
estratégicos, que guían su actividad a largo plazo, teniendo en cuenta su influencia a la 






Para  analizar  las  distintas  técnicas  englobadas  en  la  Teoría  de  la Decisión,  se  suele 
tener  en  cuenta  tres  grandes  bloques:  la  teoría  de  la  decisión  con  incertidumbre  o 
riesgo, la teoría de juegos y la decisión multicriterio. 
En consecuencia, para justificar  la elección de  las herramientas de análisis,  la primera 
parte de este  capítulo presenta una breve  introducción  a estos  tres  enfoques de  la 
teoría de la decisión (Romero, 1993; Vitoriano, 2007). A través de esta introducción se 
deja claro por un  lado, que este es el entorno donde encontrar  las herramientas de 
análisis  y,  por  otro  lado,  que  será  dentro  del  bloque  relacionado  con  la  decisión 
muticriterio discreta donde se hallarán dichas herramientas.  
Por  esto,  la  segunda  parte  del  capítulo  trata,  de  manera  más  profunda,  sobre  los 
métodos de   decisión multicriterio discretos  y  las herramientas que,  a partir de  sus 
principios,  se han desarrollado. De esta  forma  se  justifica  la elección del Proceso de 
Análisis Jerárquico (Analytic Hierarchy Process, AHP) y el Proceso de Análisis Sistémico 












Tomar buenas decisiones es una de  las  tareas más difíciles para el hombre  (Asimov, 
1968). Todos los días una persona se enfrenta, tanto en el ámbito profesional como el 
personal,  a  diferentes  situaciones  en  las  que  tiene  que  seleccionar  o  decidir  entre 
distintas vías o posibilidades y optar por una de ellas. La mayoría de las veces se tiene 
que  elegir  entre  distintas  alternativas  teniendo  en  cuenta  una  gran  diversidad  de 
parámetros. Por lo que la toma de decisiones, bajo el principio de elección de la opción 
óptima, suele ser un proceso complejo. 
Sin duda alguna, no  todas  las decisiones  implican un proceso arduo de decisión,  sin 






Dentro de  las características de  las decisiones complejas, el hecho de desconocer  los 









3. Un abanico de futuros: Existe un número  limitado de variables esenciales por    lo 
que  el  resultado  real  puede  situarse  en  cualquiera  de  los  puntos  comprendidos 
dentro de los límites del abanico. 
4. Auténtica ambigüedad: Las múltiples dimensiones de la incertidumbre interactúan 
para  crear  un  entorno  que  es  prácticamente  imposible  de  prever. No  se  puede 
identificar el abanico de resultados posibles. 
Por  lo  tanto,  un  proceso  de  toma  de  decisiones  intentará  aumentar  al máximo  la 
certidumbre de la decisión ya que, en cualquier ámbito de trabajo, tomar decisiones es 













calificar  una  decisión  como  buena  cuando  ha  dado  buenos  resultados  sin  conocer 
cómo  se  procedió  en  su  adopción.  Las  mejores  decisiones  son  las  que  ayudan  a 
alcanzar  los  objetivos,  y  reducir  las  pérdidas  de  tiempo  y  dinero.  Sin  embargo,  una 
buena decisión no es garantía de éxito, ni una mala decisión de fracaso.  













configuran  lo que  se  suele denominar en  términos amplios  la Teoría de  la Decisión. 
Tres grandes bloques son los que se suelen abordar en este análisis: 
 La teoría de la decisión con incertidumbre o riesgo, en la que se analiza la toma de 
decisiones  con  aleatoriedad  o  incertidumbre  en  los  resultados,  de modo  que  las 
consecuencias de una decisión no están determinadas de antemano, sino que están 
sujetas al azar. 





















la  selección  entre  un  conjunto  de  alternativas  factibles,  la  optimización  con  varias 
funciones  objetivo  simultáneas  y  un  actor  decisor,  y  procedimientos  de  evaluación 
racionales y consistentes (Martínez, 1998). Por  lo tanto, son especialmente utilizados 
para tomar decisiones frente a problemas que cobijan aspectos intangibles a evaluar. 
En  este  sentido,  los  métodos  de  evaluación  y  decisión  multicriterio  no  consideran 
únicamente  la  posibilidad de encontrar una solución óptima, sino que, en función de 









ser finito o  infinito, de  las alternativas a tener en cuenta en  la decisión. Dependiendo 
de esta situación existen diferentes métodos. Cuando las funciones objetivo toman un 
número  infinito  de  valores  distintos,  que  conducen  a  un  número  infinito  de 
alternativas  posibles  del  problema,  se  llama  decisión multiobjetivo  (recogidos  en  el 
Anexo 1). 
Aquellos problemas en  los que  las alternativas de decisión son  finitas, se denominan 
problemas de decisión multicriterio discretos. Estos problemas son  los más comunes 
en la realidad y son los que se consideran a continuación. 
Por  lo  tanto,  los métodos de decisión multicriterio discretos  se utilizan para  realizar 
una  evaluación  y  decisión  respecto  de  problemas  que,  por  naturaleza  o  diseño, 
admiten un número finito de alternativas de solución, a través de: 
1. Un conjunto de alternativas estable, generalmente  finito  (soluciones  factibles que 
cumplen  con  las  restricciones, posibles o previsibles).  Se asume que  cada una de 
ellas es perfectamente  identificada, aunque no  son necesariamente  conocidas en 
forma exacta y completa todas sus consecuencias cuantitativas y cualitativas. 
2. Una  familia de criterios de evaluación  (atributos, objetivos) que permiten evaluar 
cada una de  las alternativas  (analizar sus consecuencias), conforme a  los pesos  (o 
ponderaciones)  asignados  por  el  actor  decisor  y  que  reflejan  la  importancia 
(preferencia) relativa de cada criterio. 
3. Una matriz de decisión o de impactos que resume la evaluación de cada alternativa 
conforme a  cada  criterio; una valoración  (precisa o  subjetiva) de  cada una de  las 








ordenación,  clasificación,  partición  o  jerarquización  de  dichos  juicios  para 
determinar la solución que globalmente recibe las mejores evaluaciones. 
5. Un proceso de toma de decisiones (contexto de análisis) en el cual se  lleva a cabo 
una  negociación  consensual  entre  los  actores  o  interesados  (experto,  decisor  y 
usuario) Martínez (1998). 
En  definitiva,  se  observa  que  en  el  análisis  intervienen  multitud  de  factores  que 
difícilmente se pueden tener en cuenta si no se cuenta con algún tipo de herramienta 
que facilite el proceso te toma de decisiones. En este sentido, distintos son los autores 
que  justifican  la  utilización  de  los métodos  de  decisión multicriterio  discretos  para 
articular dichas herramientas. 
Por  ejemplo,  hoy  en  día,  se  dispone  de  mucha  información  pero  se  carece  de  un 









como  la más apropiada   para el estudio de un  sistema definido por variables,  sobre 









En  este  sentido,  se  considera  que  las  técnicas  multicriterio  permiten  dar  rigor  al 
análisis y, para ello, se  evalúan criterios y variables de una forma ordenada y científica. 
Asimismo,  son  una  serie  de  técnicas  de  análisis  que  permiten  tomar  una  decisión 
teniendo en cuenta que todas las variables que se consideran son relevantes y que no 







Barba‐Romero  y  Pomerol  (1997)  afirman  que  las  técnicas  de  decisión  multicriterio 
permiten  racionalizar mediante una serie de normas, pasos o  reglas,  la  toma de una 
decisión teniendo en cuenta  las múltiples variables que entran en  juego, y  la posible 
interrelación  entre  ambas.  Las  diferentes  técnicas  ponderan,  normalizan  matrices, 
conjuran, comparan, etc. de  forma que nos permiten valorar, corroborar, o destacar 
una decisión entre las estudiadas. 




Por  lo  tanto, el análisis sirve para complementar y desafiar a  la  intuición aunque no 
persigue  sustituir  los  juicios  intuitivos  y  la  experiencia.  En  este  sentido,  los mejores 





incluye una  colección de  conceptos, métodos y  técnicas   que permitan ayudar a  los 
individuos  o  grupos  a  tomar  decisiones  que  implican  diferentes  puntos  de  vista  en 
conflicto y múltiples agentes interesados. Asimismo, se advierte que la subjetividad es 
inherente  en  todo  proceso  de  toma  de  decisiones,  en  particular  en  el  proceso  de 
selección de  criterios en  lo que  fundamentar  la decisión  y en  la ponderación de  los 
mismos.  
Por  ello,  el Análisis  de Decisión Multicriterio  no  disipa  la  subjetividad,  simplemente 
trata de hacer explícita  la necesidad de  juicios  subjetivos  y  transparente  el proceso 
para tenerlos en cuenta. Esto es especialmente  imperante cuando hay varios agentes 
interesados que tienen intereses complementarios o contrapuestos.  
En  definitiva,  el  objetivo  principal  del  Análisis  de  Decisión  Multicriterio  (Belton  y 
Stewart,  2000)  es  ayudar  a  los  decisores  a  aprender  sobre  el  problema,  sobre  sus 
propios valores y juicios y sobre los de otras partes interesadas. Para ello, se utilizarán 
la  organización,  la  síntesis  y  la  presentación  apropiada  de  la  información.  De  esta 
forma,  se podrá  guiar  a  los decisores  a  la  identificación, mediante discusión, de  las 
alternativas preferidas.  









a  dos  problemas  de  decisión  aparentemente  iguales.  Distintos  autores  proponen 
diferentes formas de realizar la estructuración de los problemas de decisión.  
Deming después de  la Segunda Guerra Mundial  introduce dentro del área de calidad, 












5. Elección de  la alternativa que mantenga  la mejor promesa de  logro de  todos  los 
objetivos. 
6. Explorar la decisión adoptada para buscar posibles consecuencias adversas. 
7. Controlar  los efectos de  la decisión adoptada, una vez  implementada, para tomar 
medidas de prevención de consecuencias adversas. 























6. Establecer  el  control  que  comprueba  la  validez  y  la  eficacia  de  la  decisión  en 
relación con estado actual de los hechos. 
Hammond,  Keeney,  y  Raiffa  (2002b)  plantean  la  decisión  bajo  una  metodología 
denominada  PROACT  (Problema,  Objetivos,  Alternativas,  Consecuencias, 
Transacciones): 






4. Consecuencias:  Entender  las  consecuencias.  Evaluar  francamente  las 
consecuencias de cada alternativa le ayudará a identificar las que mejor se ajustan 
a sus objetivos, a todos sus objetivos. 
5. Transacciones: Estudiar  las transacciones. En  las decisiones complejas no hay por 








en  pensar  primero  (proceso  principalmente  verbal),  ver  primero  (proceso  visual)  y 
hacer  primero  (proceso  visceral).  De  esta  forma  afirman  que  puede  mejorarse  la 
calidad de las decisiones.  










La  lectura de  todas  las propuestas anteriores  lleva a plantear una propuesta general 








De  esta  forma,  expresa  la  necesidad  de  concebir  sistemas  como  elementos 
interrelacionados entre  sí,  y en el que  las distintas  variables que  lo definen pueden 
tener una  influencia en  los valores de una variable, bien sea de una  forma directa o 
indirecta.  Igualmente opina que, en una  red  tan  intrincada de  factores,  las primeras 
causas  y  los efectos  finales no pueden  ser  identificados  fácilmente. Por  lo  tanto, es 
importante  poder  conocer  las  influencias,  tanto  directas  como  indirectas,  de  los 
distintos  factores o  variables que  influyen en un  sistema, para poder  comprender  y 
determinar  su  funcionamiento  y  mucho  más  importante,  para  poder    predecir  la 
evolución del mismo. 
El  transporte aéreo de mercancías  se está analizando como un  sistema, ya que está 
compuesto por factores  interrelacionados. Para conocer  la  influencia entre factores y 
variables que  influyen en el  sistema de  transporte  aéreo de mercancías  se propone 
utilizar el Análisis de Decisiones Multicriterio mediante el cual se trata de cuantificar el 




























implicar  una  selección  más  acertada  entre  ellas  (Dema,  1995).  Este  concepto  fue 
resumido por Aracil  (1990) al afirmar que    la  clase de modelo de  la  realidad que  se 
disponga puede ser muy variable y depende del punto de vista que la observa.  
Desde  un modelo mental  fuertemente  condicionado  por  factores  psicológicos,  que 











El profesor  Saaty  (1997) describe  las opiniones del  filósofo Alasdiar MacIntyre de  la 
Universidad  de Boston,  el  cual  opina  que  las personas  que  deben  tomar  decisiones 
sobre temas sociales deben reunir las características siguientes: 
1. Veracidad sin simplificar excesivamente la complejidad. 
2. Justicia al evaluar costos y beneficios, y   al asignar  los costos a  los que obtienen 
beneficios. 












y Pomerol  (1997),  Triantaphyllou  (2000)  y  Figueira, Greco  y  Ehrgott  (2005),  realizan 










sobreclasificación,  desarrollando  métodos  como  los  ELECTRE  y  PROMETHE.  Sus 
representantes más destacados son Roy, Zeleny, Benayoun, Bertier, Brans, Bouroche, 
Mareschal, Jacques‐Lagrèze, Roubens y Vincke. 
La  escuela  americana  ha  realizado  su  investigación  en  un  conjunto  de  métodos 
desarrollados entorno a  los conceptos de actividad de  las preferencias y  teoría de  la 
utilidad asociada a la construcción de una función de valor. Han creado métodos como 
el MAUT  (Multi‐Atribute Utility  Theory),  AHP  (Analytic  Hierarchy  Process)  o  el  ANP 
(Analytic Network  Process).  Los  representantes más  destacados  son  Keeney,  Raiffa, 
Saaty y Yoon. 
La escuela del pacífico ha surgido posteriormente y su aportación ha estado orientada 
a  revisar  los  métodos  anteriores.  Entre  sus  componentes  más  destacados  están 
Takeda, Seo, Sawaragi, Tabucanon, y ChanKong.  



















la  literatura  referida  a  estos  métodos  se  encuentra  en  francés,  pero  algunas 
referencias útiles en inglés son: Roy (1996) y Vincke (1992, 1999). 
Los principales representantes de estas ideas son los métodos ELECTRE (Elimination et 
Choix  Traduisant  la  Realité)  desarrollado  por  el  propio  Roy  y  sus  colaboradores, 









los  pesos  que  el  decisor  asigna  a  cada  criterio  y  que  reflejan  sus  preferencias, 






Estas  etapas  se  fundamentan  en  los  denominados  conjuntos  de  concordancia  y 
discordancia. Una de las ventajas de este tipo de análisis es que utiliza la información 
disponible en forma muy  intensiva, exigiendo muy poco al decisor. El proceso finaliza 
con  la  selección de una  alternativa o  grupo de  alternativas preferidas,  consideradas 




sino  una  ordenación  establecida  por  relaciones  de  superación  en  el  conjunto  de 
alternativas. Por lo que desde un primer momento se intuye que estos métodos no se 
puedan utilizar para la finalidad que se busca en esta tesis.  











fuerte  fundamento  axiomático  para  la  toma  de  decisiones  racional  bajo  múltiples 
objetivos  (Seppäla et  al., 2002). Esta  teoría  asume que el  tomador de decisiones es 
capaz  de  articular  sus  preferencias  de  acuerdo,  estrictamente,  a  relaciones  de 
preferencia o  indiferencia,  y que  siempre  va  a preferir  la  solución que maximiza  su 
bienestar.  
Por otro  lado,  la Teoría de Valor Multi‐Atributo  (MAVT, Multi‐Atribute Value Theory) 
puede ser considerada como una teoría multiatributo del valor en donde se considera 
que no hay incertidumbres sobre las consecuencias de las alternativas (por ejemplo, se 
sabe que  las emisiones de cloro‐floro‐carbono  (CFC) deterioran  la capa de ozono), a 
diferencia  de  MAUT  que  explícitamente  considera  que  las  consecuencias  de  las 
alternativas pueden ser inciertas (por ejemplo, se puede invertir un millón de euros en 
la bolsa pero no hay certeza en  incrementar esa cantidad después de un año)    (Ríos 
Insua, 1990).  
La Teoría de Valor Multiatributo establece que el posible  impacto de seleccionar una  
alternativa  puede  ser  presentado  por  la  consecuencia:  1,..., nx x x   donde  ix   es 
definido  como    un  nivel  específico  del  atributo  i.  En MAVT  el  punto  de  inicio  para 





incluyen  dentro  de  la  correspondiente  función  de  único  atributo  (.)iv .  Después  se 
requiere  la  importancia  relativa  (pesos) de cada atributo,  la cual  se puede ver como 
una  constante  escalar  relacionada  con  las  diferentes  escalas  de  medida  de  los 
atributos. Las funciones único atributo posteriormente son agregadas mediante el uso 
de  ecuaciones  aditivas  (Seppäla  et  al.,  2002),  expresión  2.1,  donde  (.)iv son  las 
funciones de valor de atributo único y  iw  el peso de los atributos 
 
1
( ) ( ( ))                   2.1
m
j i i i j
i
V a wv x a

  
En MAUT/MAVT es necesario que  los atributos sean mutuamente  independientes,  lo 
cual significa que  los resultados de un atributo no dependan del comportamiento de 
otro atributo (Seppäla et al., 2002).  
En  una  función  aditiva  de  valor/utilidad,  los  valores  de  los  pesos  iw indican  la 
importancia relativa de los cambios de cada atributo, desde su forma menos deseable 
hasta el nivel más deseado. Existen numerosos procedimientos para la determinación 










El  resultado  que  se  obtiene  del  MAUT/MAVT  es  un  valor  cuantitativo  de  cada 
alternativa obtenido  gracias  a  las  funciones de utilidad/valor de  atributo único  y  su 
posterior  síntesis a  través de  la ecuación aditiva. Por  lo  tanto,  se observa que estos 
métodos  se  acercan  bastante  al  objetivo  que  se  busca  en  esta  tesis.  Sin  embargo, 
existen tres    limitaciones que hacen que no sean  los más adecuados para estudiar el 
sistema del transporte aéreo de mercancías desde un punto de vista estratégico: 
 Estos  métodos  parten  de  la  base  de  que  los  atributos  son  mutuamente 
independientes  y,  en  consecuencia,  no  tienen  en  cuenta  las  relaciones  que  se 
puedan establecer entre ellos; 
 Los  procedimientos  para  determinar  los  pesos  para  cada  función  utilidad  son 
difíciles de usar y; 
 El  hecho  de  utilizar  distintas  escalas  de  medida  implica  que  tengan  que  ser 
normalizadas pudiendo distorsionar la verdadera ordenación de alternativas.  
Para  solventar  estas  limitaciones,  y  seleccionar  definitivamente  las  herramientas  de 
análisis,  se  van  a  tener  en  cuenta  los métodos  de  jerarquización  entre  los  que  se 
encuentran el Proceso Analítico Jerárquico (AHP) y el Proceso Analítico Sistémico o de 
Redes (ANP). 
Estos métodos permiten  abordar problemas,  y por  tanto,  tomas de decisiones, más 
complejas que  los métodos de asignación de pesos (Barba‐Romero y Pomerol, 1997). 
Además, permiten tener en cuenta  la  inconsistencia que tiene el decisor a  la hora de 
evaluar,  admitiendo  de  alguna  forma,  esa  componente  no  racional.  Asimismo,  con 
respecto a los métodos MAUT y MAVT, aunque son cercanos ya que también usan un 
modelo  de  preferencias  aditivo,  tienen  diferente,  y  común  para  ambos,  escala  de 
evaluación para la determinación de los pesos de los criterios. 














El   Proceso Analítico  Jerárquico  (Analytic Hierarchy Process, AHP) es un método para 
organizar la información y los razonamientos que se utilizan en la toma de decisiones. 
El AHP contribuye a la resolución de problemas complejos estructurando una jerarquía 
de  criterios,  intereses  en  juego  y  resultados,  extrayendo  juicios  para  desarrollar 
prioridades.  En  síntesis,  el  AHP  es  un  enfoque  general  para  definir  problemas, 
establecer prioridades y tomar decisiones.  
En consecuencia, el AHP  (Saaty, 1997)  fomenta una  toma de decisiones  socialmente 
responsable para ayudar a  los  líderes a evitar  la  simplificación excesiva,  identificar y 
evaluar  costos  y  beneficios,  a  planificar  el  futuro  y  adaptarse  a  los  cambios.  Se 
considera  una  teoría  que  permite  conjugar  las  mediciones  relativas  en  escalas 






criterio.  Se  basa  en  la  comparación  binaria  entre  los  elementos  que  conforman  el 




un modelo  flexible para  la  toma de decisión al  identificar,  comprender y evaluar  las 
interacciones de un sistema como un todo. 
En este sentido, se puede decir que el AHP  permite tomar decisiones efectivas sobre 
problemas  complejos a  través de  la  significación y aceleración de nuestros procesos 
naturales de toma de decisiones (Saaty, 1997). Para ello, utiliza la matemática objetiva 





decisiones,  a  mantener  patrones  de  pensamiento  consistentes  y  llegar  a  una 
conclusión.  
A  continuación  se  introducen  los  fundamentos,  la  sistemática  y  las  aplicaciones  del 
Proceso Analítico Jerárquico. Para ello, se realiza una resumen, según las necesidades 
para alcanzar  los objetivos establecidos en  la presente monografía, de  los principales 










El  AHP  involucra  todos  los  aspectos  del  proceso  de  tomas  de  decisiones,  ya  que  
modela  el  problema  a  través  de  una  estructura  jerárquica  y  utiliza  una  escala  de 







En  cuanto  al  principio  de  construcción  de  jerarquías  se  sabe  que  los  sistemas 
complejos, como el representado por  la  logística del transporte aéreo de mercancías, 
pueden  ser  mejor  comprendidos  mediante  su  descomposición  en  elementos 
constituyentes.  La  estructuración  de  dichos  elementos  jerárquicamente,  y  la 
composición  o  síntesis  de  los  juicios  de  acuerdo  con  la  importancia  relativa  de  los 





diversos  elementos,  pero  con  una  cantidad  generalmente  pequeña  entre  5  y  9 
elementos  ya que por encima de este número de elementos disminuye la consistencia 
de comparación por parte del decisor. Asimismo, debido a que  los elementos de un 
nivel  deberán  compararse  uno  con  el  otro  en  función  de  un  criterio  del  nivel 
inmediatamente superior, los elementos de cada nivel deben ser del mismo orden de 
magnitud. 
El  segundo  principio  que  destaca,  es  el  establecimiento  de  prioridades  entre  los 
elementos  de  la  jerarquía.  Se  propone  una  escala  de  prioridades  como  forma  de 
independizarse de las diferentes escalas que existen entre sus componentes. Los seres 
humanos  perciben  relaciones  entre  los  elementos  que  describen  una  situación, 
pueden realizar comparaciones a pares entre ellos con respecto un cierto criterio y de 
esta manera expresar  la escala de  intensidades de   preferencias  (prioridad) entre el 
total  de  elementos  comparados.  De  esta  forma  es  posible  integrar  el  pensamiento 
lógico con la intuición que proviene de la experiencia. 
De  acuerdo  a  lo  anterior,  el  primer  paso  para  establecer  las  prioridades  es  realizar 
comparaciones a pares entre elementos de un mismo nivel con respecto del elemento 
inmediatamente  superior  del  que  dependen.  Las matrices  de  comparación  binarias, 
que  se  explicarán  con  mayor  precisión  más  adelante,  resultan  ser  la  forma  más 
conveniente para esta etapa del proceso, en cada elemento de la matriz se ingresa el 
valor  de  la  preferencia  entre  la  dupla  de  elementos  de  la  jerarquía  a  los  que  hace 





metodología, una  vez  completadas  las matrices de  comparación  la obtención de  las 
prioridades  se  transforma  en  un  problema  de  vectores  y  valores  propios  donde  el 
vector  propio,  asociado  al  mayor  valor  propio  de  cada  matriz  de  comparaciones, 
representa el  ranking u orden de prioridades mientras que el mayor valor propio es 
una medida de la consistencia del juicio. 
El  tercer  principio  del  pensamiento  analítico  es  la  consistencia  lógica.  Los  seres 
humanos tienen la capacidad de establecer relaciones entre los objetos  o las ideas, de 
manera  que  sean  consistentes,  es  decir,  que  se  relacione  bien  entre  sí  y muestren 
congruencia.  En  este  sentido,  la  consistencia  implica  dos  cosas:  transitividad  y 
proporcionalidad.  
 La primera es que deben  respetarse  las  relaciones de orden entre  los elementos, 
esto es, si A es mayor que C y C es mayor que B entonces  la  lógica dice que A es 
mayor que B. 
 La  segunda  es  que  las  proporciones  entre  los  órdenes  de  magnitud  de  estas 
preferencias  también  deben  cumplirse  con  un  rango  de  error  permitido.  Por 
ejemplo, si A es 3 veces mayor que C y C es 2 veces mayor que B entonces A debe 




un ordenamiento  jerárquico para  los elementos. En este sentido, dada  la ausencia de 
valores  exactos  para  esta  escala,  la mente  humana  no  está  preparada  para  emitir 
juicios  100%  consistentes.  Por  lo  tanto,  se  espera  que  violen  la  condición  de 
proporcionalidad,  pero  que  mantengan,  en  un  amplio  número  de  ocasiones,  la 
transitividad. 

























escala  fue  elegida  entre  28  escalas  alternativas  probadas  por  el  profesor  Saaty,  los 
valores  en  ella  contenidos  representan  una  escala  absoluta  con  los  que  se  puede 
operar perfectamente.  
De  esta manera,  el AHP  integra  aspectos  cualitativos  y  cuantitativos  en  un  proceso 
único  de  decisión.  Por  lo  tanto,  en  dicho  proceso  es  posible  incorporar 
simultáneamente valores personales y pensamiento lógico en una estructura única de 
análisis  de  modo  que,  el  proceso  que  ocurre  naturalmente  en  nuestra  mente,  se 
convierte en un proceso explicito. En consecuencia, se facilita y promueve la toma de 
decisiones  bajo  escenarios  multicriterio  a  través  de  resultados  más  objetivos  y 
confiables.   
En  los  siguientes  subapartados,  se  exponen,  respectivamente,  la  metodología  y 










1. Definir  el  problema:  En  esta  etapa  debe  quedar  claramente  definido  la  meta 
(objetivo general) del proceso de decisión junto con los actores involucrados en él. 
Además  se  debe  entregar  una  descripción  del  entorno  en  que  se  desarrollará  el 
estudio, sus características socio‐económicas, ambientales, culturales, etc.  
2. Elegir  los actores: Los participantes  involucrados en el proceso de decisión, deben 
ser cuidadosamente  seleccionados, ya que de estos depende  la  representatividad 
del resultado del modelo. 
3. Estructurar el problema de decisión con el fin de construir un modelo de jerarquía 
(Jerarquizar):  En  esta  etapa  se  debe  construir  una  estructura  jerárquica  que 
involucre todos los aspectos de interés, para la jerarquización de las alternativas. 
4. Seleccionar  las  alternativas  factibles:  Dentro  de  todas  las  posibilidades  de 
proyectos alternativos se seleccionan aquellos que son factibles de realizar bajo un 
punto  de  vista  de  análisis  general,  donde  se  consideran  criterios  tales  como  la 
factibilidad técnica o económica y la repercusión social o ambiental. 




de  los  criterios  definidos  en  la  etapa  anterior  hasta  llegar  a  un  nivel  de 
especificación que permita un fácil análisis y la comparación de las alternativas. 
6. Ingresar  los  juicios:  En  base  a  la  información  obtenida  o  a  la  percepción  de  los 
actores del proceso se ingresan los juicios para cada par de elementos. Se comienza 
del  primer  nivel,  dónde  se  encuentran  los  criterios  macro,  se  compara  su 
importancia  relativa con  respecto del  logro de  la meta,  luego se desciende en  los 
niveles jerárquicos, siempre realizando comparaciones de a pares referidos al nivel 
inmediatamente  superior,  hasta  llegar  al  último  nivel  donde  se  encuentran  las 
alternativas, las que son evaluadas en base a criterios más fáciles de tratar. 
7. Síntesis de  los resultados: Por medio de comparaciones entre pares de elementos 
con  respecto  a  su  nivel  inmediatamente  superior  y,  gracias  a  la  propiedad  de 
transitividad entre  los elementos, es posible establecer un  ranking de prioridades 
para  las  diferentes  alternativas,  ranking  que,  dependiendo  de  la  problemática 
enfrentada, representa la decisión a adoptar. 
8. Validación  de  la  decisión:  Para  otorgar  mayor  fiabilidad  a  la  decisión  se  debe 
establecer el rango de variación del peso relativo de  los criterios estratégicos que 
soporta  la  decisión  sin  cambiar  de  alternativa  propuesta,  para  esto  se  realiza  un 
análisis  de  sensibilidad  dónde  se  analizan  diversos  escenarios  posibles, 
determinando los puntos de corte para el peso de cada uno de los criterios. 











atributos como sean necesarios para poder valorar  las alternativas con  respecto a  la 
meta. Por ejemplo, la estructura AHP de la Figura 2.2 está formada por cuatro niveles  
de  jerarquía y  cada nivel  superior  influye, únicamente, a  su nivel predecesor. Por  lo 
tanto,  la misión está  influida por  los  M criterios  ( 1,..., )jC j M ,  cada uno de estos 
criterios  está  influido por  ( 1,..., )jK j M   subcriterios  ( 1,..., ; 1,..., )jk jC j M k K    y, 
por último, cada  subcriterio está influido por las N alternativas  ( 1,..., )iA i N . 
Una vez establecida la estructura jerárquica, se prosigue valorando la influencia de los 
elementos  de  un  nivel  de  jerarquía  con  respecto  a  los  elementos  del  nivel  









Cw . Por último,  la prioridad de  los 
criterios  con  respecto  a  la misión,
j
MI
Cw .  En  este  sentido,  el  orden  en  el  que  se  van 
obteniendo  las  priorizaciones  no  debe  afectar  al  resultado  final,  sin  embargo, 
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1. Se  construye  la matriz  recíproca de  comparaciones binarias  A , expresión 2.3 de 
orden  n   que  equivale  al  número  de  elementos  de  los  que  se  está  valorando  su 
influencia, a partir de  las valoraciones  ( 1,..., ; 1,..., )ija i n j n   hechas por el actor 
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2. Se  calcula  el  valor  propio máximo  max asociados  [ ]A   y,  junto  al  orden  n   de  la 
matriz, se obtiene el índice de consistencia CI , expresión 2.4.  







3. Si  la  razón  de  inconsistencia  CR ,  expresión  2.5  donde  el  índice  aleatorio  RI se 
obtiene de la Tabla 2.2, es menor al 10% entonces se establece que las valoraciones 
realizadas son consistentes y se aceptan  los valores  , 1,...,iw i n  del vector propio 
w como  buenos. Si no es así, se pide al decisor que reestime las valoraciones  ija  de 
la matriz recíproca de relaciones binarias: 






1  2  3  4 5 6 7 8 9  10
RI  0.00  0.00  0.52  0.89 1.11 1.25 1.35 1.40  1.45  1.49
Tabla 2.2. Tabla de valores aleatorios. 
Para  entender mejor  esta  operativa,  en  el  siguiente  subapartado,  se  desarrolla  un 
ejemplo de aplicación del AHP. Para ello, se tiene apoyo del programa Expert Choice 






















a  continuación  un  ejemplo  de  aplicación.  Este  ejemplo  ha  sido  construido  con  la 
finalidad de que sea sencillo de entender y refleje, de manera muy sencilla, cómo lidiar 
con la planificación estratégica. 
Por  lo  tanto,  siguiendo  las  fases  de  la  sistemática  enumeradas  en  el  subapartado 
anterior,  lo  primero  que  se  tiene  que  hacer  es  definir  el  problema.  La  misión  del 
proceso  de  decisión,  que  se  propone  como  ejemplo,  es  la  de  definir  los  objetivos 
estratégicos que mejor encajan en  la planificación estratégica efectiva del transporte 
aéreo  de mercancías.  El  agente  que  está  interesado,  en  este  ejemplo,  es  el  estado 
español que pasa a ser el actor decisor del método. Con la finalidad de valorar la meta 
establecida se decide crear un grupo de expertos del sector del transporte aéreo que 
pasan a ser el actor evaluador.   Este grupo de expertos deberá valorar  la  importancia 
que tiene el transporte aéreo de mercancías en un entorno marcado por  la profunda 
crisis económica y la importancia creciente del medio ambiente. Sin duda alguna, esta 










estar  encargada  de  tomar  las  decisiones  en  temas  relacionados  con  el  transporte 
aéreo, es el ministro de fomento junto a su grupo de asesores. Por otro lado, el actor 
evaluador  estará  constituidos  por  agentes,  que  estén  ocupando  altos  puestos  de 
dirección, de las actividades necesarias para que se lleve a cabo el transporte aéreo de 




Una vez  conocida  la  composición de  los actores del método, es  interesante dar una 
primera  visión de  cómo puede  ser  la estructura de  la  jerarquía.  En este  sentido,  se 
puede entender que  la planificación efectiva  tendrá en cuenta una  serie de criterios 
generales, de carácter estratégico, que a su vez serán controlados por otros criterios 









Por  lo  tanto,  ya  se  tiene una  idea de  cómo  se  va  a estructurar el problema  y, para 
completarlo, y dar un enfoque más preciso de en qué va  consistir la toma de decisión, 
es  preciso  definir  cuáles  son  las  alternativas  que  se  están  barajando.  Para  ello,  por 




En  la quinta  fase, el agente evaluador es el encargado de definir  los elementos que 
forman cada nivel de la jerarquía. Para ello, por no complicar el ejemplo, se hace una 
descripción  muy  simple  de  la  estructura  jerárquica  que  representa  una  toma  de 





La  forma  de  interpretar  la  estructura  jerárquica  es  la  siguiente,  para  conseguir  una 
planificación  efectiva  es  necesario  tener  en  cuenta  aspectos  económicos  y 
ambientales. Para saber cómo afectan las alternativas a dichos aspectos se definen una 
serie  de  criterios  y  factores  donde  medir  su  influencia.  En  el  caso  del  aspecto 
económico, se encuentra interesante estudiar el efecto de las alternativas a aumentar 
el valor añadido asociado al transporte aéreo de mercancías y a la reducción del coste 






acceso  a  nuevos mercados.  Esta  interpretación  es  similar  para  el  resto  de  criterios, 
subcriterios y  factores. En definitiva,  se ha estructurado  la  toma de decisiones de  lo 
más general a lo más específico gracias al conocimiento de expertos en el tema.  
En  la  sexta  fase,  como  ya  se  ha  avanzado,  se  incorporan  los  juicios  en  base  a  la 
información  obtenida  o  a  la  percepción  de  los  actores  del  proceso.  Para  ello,  se 
ingresan  los  juicios para cada par de elementos. Se comienza del primer nivel, dónde 
se encuentran los criterios macro, se compara su importancia relativa con respecto del 
logro  de  la meta,  luego  se  desciende  en  los  niveles  jerárquicos,  siempre  realizando 
comparaciones de a pares referidos al nivel  inmediatamente superior, hasta  llegar al 
último  nivel  donde  se  encuentran  las  alternativas,  las  que  son  evaluadas  en  base  a 
criterios  más  fáciles  de  tratar.  Para  ello  se  utiliza  la  escala  Saaty  introducida 
anteriormente, Tabla 2.1. 
Por lo tanto, una vez que se tiene la jerarquía se sigue la operativa descrita después de 








respecto  a  la meta,  donde  el  criterio  ambiental  se  considera moderadamente más 
importante que el económico,  Figura 2.9. En este  caso,  como en  todas  las matrices 
únicamente se comparan dos elementos, es imposible que exista inconsistencia ya que 
no se da a lugar a más de una comparación. 












más  importante  que  el  subcriterio  económico  coste  de  operación  bajo  al  criterio 
estratégico económico, Figura 2.10. Asimismo, el factor reforzar cadena del transporte 





donde  todas  las alternativas  son comparadas para cada uno de  los  factores. En este 
nivel,  debido  a  que  se  comparan más  de  dos  elementos,  sí  que  hay  que  tener  en 
cuenta el ratio de inconsistencia para los juicios. Por ejemplo, para el factor económico 
reforzar la cadena de transporte se establece que la mejora de la eficiencia del sistema 
es  fuertemente más  importante  que  fortalecer  la  cohesión  social  o    contribuir  a  la 
sostenibilidad  general  del  sistema,  y  entre  igual  y moderadamente más  importante 
que impulsar el desarrollo económico y la competitividad. Asimismo, se establece que 
fortalecer la cohesión territorial es entre igual y moderadamente más importante que 













Como  se  ha  dicho,  al  finalizar  este  proceso  se  obtienen  las  matrices  binarias  y  la 
prioridad  local de  cada uno de  los elementos hijos  con  respecto al elemento padre. 
Para  los  cuatro  ejemplos  anteriores  estas  matrices  y  sus  vectores  de  prioridad  se 
pueden ver en  la Tabla 2.3. Dentro de  las prioridades se puede observar dos tipos:  la 
prioridad normal y  la prioridad  ideal.  La prioridad normal  refleja el  tanto por  ciento 
que cada alternativa,  factor, criterio o subcriterio tiene con respecto a  la unidad. Sin 









Económico  Ambiental Normal Ideal 
Económico  1  1/3 0,25 0,33 




V.Añadido  C.Operación Normal Ideal 
V.Añadido  1  3 0,75 0,33 




Reforzar C.T.  Acceso N.M. Normal Ideal 
Reforzar C.T.  1  1/3 0,25 0,33 













Mejorar eficiencia  1  5 5 2 0,52  1
Fortalecer 
cohesión  1/5  1 2 1/3  0,12  0,23
Contribuir 
sostenibilidad  1/5  1/2 1 1/3  0,08  0,15
Impulsar 
desarrollo  2  3 3 1 0,28  0,54
Razón de inconsistencia: 0,02
Tabla 2.3. Ejemplo AHP: Matrices binarias, vectores de prioridad y razón de inconsistencia. 
Entonces, hasta este momento,  se  tiene  la preferencia de cada grupo de elementos 
con respecto al elemento del que son hijos. En el caso de las alternativas se ve que con 
respecto  a  reforzar  la  cadena  de  transporte  la  alternativa  preferida  es  mejorar  la 
eficiencia del sistema. Por  lo tanto,  lo que se tiene que hacer ahora es  la de agregar 
todas  las preferencias con respecto a  la meta. Para ello se utiliza una formula aditiva 
de las prioridades locales de cada elemento hijo multiplicadas por la prioridad local de 








































eficiencia  0,52  0,10  0,41  0,38  0,21  0,11  0,14  0,10  0,192  0,460
Fortalecer 
cohesión  0,12  0,40  0,08  0,12  0,08  0,27  0,26  0,28  0,182  0,436
Contribuir 
sostenibilidad  0,08  0,10  0,16  0,12  0,55  0,50  0,46  0,46  0,418  1,000
Impulsar 
desarrollo  0,28  0,40  0,35  0,38  0,16  0,12  0,14  0,16  0,207  0,496
Tabla 2.4. Ejemplo AHP: Síntesis de los resultados. 
Lo  que  se  está  representando  en  la  Tabla  2.4  es  que  la  prioridad  global  de  la 
alternativa mejorar  la  eficiencia,  por  ejemplo,  se  obtiene  sumando  sus  prioridades 
locales, obtenidas en  la matrices de comparaciones pareadas referidas a  los factores, 
multiplicadas por  las prioridades  locales de todos  los elementos padre que están por 
encima de cada uno de los factores. En este sentido, la prioridad global de mejorar la 
eficiencia  referida  al  factor  reforzar  cadena  de  transporte  consiste  en:  su  prioridad 
local  (0,52) multiplicada por  la prioridad  local del  factor  (0,25)  y multiplicada por  la 
prioridad de subcriterio económico valor añadido (0,75), al cual pertenece el factor y, 
por  último, multiplicada  por  la  prioridad  loca  del  criterio  económico  (0,25)  al  cual 
pertenece el subcriterio.  De forma análoga se obtienen las prioridades globales de las 
alternativas con  respecto a  todos  los  factores y, por adición,  la  referida a  la   misión, 
esto es, siguiendo la expresión 2.5. 
Por consiguiente, según este proceso de decisión,  la alternativa que más  influye para 
conseguir  una  planificación  estratégica  es  la  de  contribuir  a  la  sostenibilidad  del 
sistema (0,418).   
Otra propiedad que tiene el AHP, y que se mantiene en el Proceso Analítico Sistémico 
o  de  Redes,  es  que,  además  de  la  priorización  de  alternativas,  se  obtiene  una 
priorización de todos los elementos con respecto a la meta establecida.  
Como  el  objetivo  de  este  ejemplo  era  el  de  aclarar  conceptos  como  los  de matriz 
reciproca  de  comparaciones  binarias,  vector  de  prioridades  e  inconsistencia  de  las 
valoraciones, no se profundizará más en la extracción de resultados.  
Lo que  sí que es  interesante  ver, una  vez que  se ha  realizado  la priorización de  las 




Por  ejemplo,  para  el  criterio  estratégico  económico  se  obtiene  el  gráfico  de  la 
Figura.2.13 donde en el eje de abscisas se representa la variación de la prioridad local 
del criterio estratégico económico y en el eje de ordenadas  la prioridad global de  las 











Por  último,  antes  de  exponer  las  aplicaciones,  ventajas  y  limitaciones  del  AHP,  es 
preciso resaltar que en el Proceso Analítico Sistémico o de Redes varía la estructura de 
relaciones  lo que complica  la agregación de  las prioridades  locales y  la síntesis de  la 
prioridad  global,  sin  embargo,  la  obtención  de  las  mismas  sigue  el  mismo 
procedimiento  que  el  utilizado  en  el  AHP  y,  por  lo  tanto,  estará  basado  en  la 








útil  para  asignar  recursos,  planificar,  analizar  el  impacto  de  políticas  concretas  y 
resolver  conflictos.  Está  siendo  muy  utilizado  en  el  campo  como  la  planificación 
empresarial,  selección  de  carteras  y  análisis  de  beneficios/costos  con  fines  de 




























En  España  hay  un  grupo  de  la  Universidad  de  Zaragoza  que  ha  realizado  diversas 
aportaciones relevantes (Moreno‐Jiménez y Polasek, 2003; Escobar y Moreno‐Jiménez, 
2003; Moreno‐Jiménez, 2001). 







1. Detecta  y  acepta,  dentro  de  ciertos  límites,  la  inconsistencia  en  los  juicios  y 
evaluaciones del decisor, permitiendo verificar  la validez de  la consistencia de  los 






facilitar  las  decisiones  que  de  otro  modo  podrían  ser  tomadas  de  forma  intuitiva 
(Saaty, 2005a) 
Entre sus limitaciones se encuentra que la solución obtenida puede variar al introducir 
nuevas  alternativas.  Esto  que  en  un  principio  puede  ser  un  problema,  se  entiende 
como una sensibilidad a la nueva distribución de relaciones al existir nuevos elementos 
en  la modelización del  transporte de mercancías por  carretera. En  la misma  línea el 










La necesidad de  convertir el dato en  información  y  conocimiento hace necesario  su 
organización para poder hacer válidos la cantidad de datos existentes. En este sentido, 
los datos no están aislados sin interrelación entre sí, sino que los unos influyen en los 
otros de  tal  forma que no se puede entender el sistema sin pensar en  las relaciones 
que  existen  entre  ellos.  Por  lo  tanto,  es  necesario  evaluar  el  sistema  y  valorar  la 
intensidad de dichas  relaciones. En  síntesis, hay que  tener en  cuenta  las  influencias 
entre las variables del sistema para poder predecir el comportamiento del mismo. 
Para ello, el Proceso de Análisis Sistémico o de Redes (ANP) posibilita  la construcción 
de  modelos  en  los  que  se  pueda  tener  en  cuenta  la  interrelación  existente  y  la 
retroalimentación entre distintos elementos, componentes o variables que definen el 
modelo. En consecuencia, se puede evitar la jerarquización y, por tanto, tal y como el 
profesor  Thomas  Saaty  afirma,  es  más  completo  que  el  AHP  al  considerar  la 
dependencia y  la realimentación convirtiendo por tanto el AHP en un caso particular 
del ANP (Saaty, 2002a). Por lo tanto, el ANP es capaz de generar todas las conexiones 
necesarias para poder  realizar el modelo propuesto  (Garuti  y Escudey, 2005)  lo que 
conlleva una mayor flexibilidad a  la hora de representar el modelo. Su síntesis surgió 
como  una  generalización  del  AHP,  donde  no  existe  esa  jerarquía  de  grupos 
homogéneos, sino que  la  influencia sobre un elemento puede representarse a través 
de una red de elementos agrupados en clústeres (Saaty, 2005e). 
En  este  sentido,  Saaty  expone  que  con  el  ANP  el  usuario  aprende  a  través  de  las 
comparaciones  de  realimentación  y,  que  ésta  retroalimentación,  mejora  las 
prioridades  derivadas  de  los  juicios  y  predicciones  realizadas.  Por  lo  tanto,  si  se 
compara el AHP y el ANP, se tiene que el AHP, al hacer  las comparaciones, pregunta: 
¿Qué  es  más  preferido  o  más  importante?  (Ambos  conceptos  subjetivos)  y,  sin 
embargo, el ANP, al realizar  las comparaciones, pregunta: ¿Qué tiene más  influencia? 
Esta pregunta  lleva  implícita un conocimiento y una necesidad de observación que es 





















publicado en 2001  (Saaty, 2001). Según Saaty  (2002d) es una  teoría matemática que 
hace posible el tratamiento sistemático con dependencia y realimentación.  
El ANP otorga  mayor libertad en la construcción de la estructura de relaciones y, para 
ello, no pone ninguna  limitación a cómo es  influido un elemento cualesquiera. Por  lo 
tanto, el ANP se  fundamenta en que  los elementos que  influyen a otro pueden, a su 
vez  estar  influidos  entre  sí.  En  este  sentido,  desde  un  punto  de  vista  práctico,  la 
modelización  de  las  influencias  hacia  un  elemento  consiste  en  una  serie  clústeres,




relaciones  existentes  entre  cada  uno  de  los  elementos,  Figura  2.16.  Así,  quedarán 
definidas  las  relaciones existentes entre  los grupos de variables. Dependiendo a qué 
grupo dependan los elementos pueden existir dos tipos de relaciones: 






 Relaciones  externas:  cuando  los  elementos  pertenecen  a  distintos  grupos  o 











 Ciclo.‐ Aquellas componentes que  tienen  influencia entre sí, y por  tanto, sale una 
flecha  de uno a otro y viceversa 
 Lazo.‐ Cuando un componente se influye a sí mismo. 
Dependiendo  de  los  componentes  existentes,  las  relaciones  que  aparecen  y  que 
forman  los  grupos  también  se  pueden  clasificar  según  su manera  de  influirse.  Esta 
clasificación es la siguiente, Figura 2.17: 
 Jerarquía (Hierarchy).‐ Es una estructura con un objetivo en la parte superior. 
 Suparchy.‐ Es una estructura  como  la  Jerarquía, pero que no  tiene objetivo en  la 
parte superior, y tienen un ciclo de realimentación en la para superior. 
 Intarchy.‐  Es  una  jerarquía  con  un  ciclo  de  realimentación  entre  dos  niveles 
consecutivos. 
 Sinarchy.‐Es  una  jerarquía  con  un  ciclo  de  realimentación  entre  dos  niveles 
inferiores. 
 Holarchy.‐ Es como una jerarquía, pero el ciclo lo forman más de dos niveles. 







 Neointarchy.‐  Es  como  la  Intarchy  pero  no  importa  cuántos  niveles  conectados 
forman el ciclo. 
 Neosinarchy.‐  Es  como  la  Sinarchy  pero  no  importa  cuántos  niveles  conectados 
formen el ciclo. 






El  hecho  de  conocer  cuál  es  la  distribución  de  relaciones    entre  los  clústeres  de  la 
modelización es  muy importante, ya que es la guía a la hora de obtener la priorización 
de las alternativas. En este sentido, se observa que un problema de toma de decisión 
se  puede  estructurar  combinando  jerarquías,  redes  e,  incluso,  realizando  dicha 









A  continuación,  se  pasa  a  describir  la  sistemática  del  ANP.  Para  la  explicación  del 
método se utiliza como base los libros “The Analytic Network Process” (Saaty, 2001) y 
“Toma  de  decisiones  en  escenarios  complejos”  (Garuti  y  Escudey,  2005).    Como  se 
verá,  la  operativa  ANP  expuesta  de  manera  genérica  es,  más  que  compleja  de 
entender,  liosa de entender,  sin embargo,  todas  las dudas quedan despejadas en el 
ejemplo del subapartado siguiente.  
En principio, ANP sigue  las mismas fases expuestas en  la sistemática de AHP hasta  la 







la estructura de  la matriz, se pueden definir todas  las relaciones posibles entre  los 
elementos de la red, tanto de elementos del mismo clúster  como de elementos de 
clústeres diferentes.  
    C1   …….  CJ 
    F11  ….. F1K1 …… …… …… FJ1  ….. FJKJ
C 1
  F11                  
…..                   
F
1K1 
                  
…
…
.   ……                   
……                   





                  
……                   
F
JKJ 
                  
Tabla 2.5. Operativa ANP. Matriz  tipo para las matrices U, V, W y Z. 
2. A partir de  la matriz de  relaciones U ,  se puede proceder a establecer cómo está 
influido cada elemento por el resto de elementos construyendo  la supermatriz sin 
ponderar V , cuya estructura  también  será  la de  la matriz de  la Tabla 2.5.     Para 
construir  la  supermatriz  sin ponderar es necesario  introducir, en  aquellas  casillas 
donde  se  ha  definido  que  hay  relación,  la  prioridad  del  elemento  de  la  fila  con 
respecto el elemento de  la columna  teniendo en cuenta  la  influencia del resto de 
elementos del clúster al que pertenece el elemento de  la  fila. Para obtener dicha 
prioridad es preciso construir, por cada elemento de  las columnas, tantas matrices 







3. Una  vez  construida  la  supermatriz  sin  ponderar  V ,  es  preciso  incorporar  la 
influencia que tiene sobre los elementos el hecho de pertenecer a un determinado 
clúster. Para ello,  se  construye  la  supermatriz ponderada W , que  tiene  la misma 
estructura que  la matriz de  la Tabla 2.5. Para ello,  se utiliza  la prioridad de  cada 
clúster  con respecto a cada uno de ellos. Esta prioridad queda reflejada en la matriz 
de  clústeres  X ,  cuya estructura es  la de  la matriz de  la  Tabla 2.6. De nuevo,  la 
matriz de clústeres se forma  introduciendo en cada una de sus casillas la prioridad 
del clúster de  la  fila con  respecto   al clúster de  la columna  teniendo en cuenta  la 
influencia  del  resto  de  los  clústeres  que  influyen  al  clúster  de  la  columna. 
Obviamente,  dicha  prioridad  se  obtiene  a  partir  de  las  matrices  recíprocas  de 
comparaciones  binarias  A   que  se  construyen  para  valorar  la  influencia  de  los 
clústeres con respecto a cada uno de ellos.  
  CB1  ….. CBJB  
CB
1         






sucesivas  potencias  hasta  que  se  estabilice,    obtener  la  matriz  límite  Z ,  cuya 
estructura es  la de  la matriz de  la Tabla 2.5, donde se obtiene  la prioridad global 
normalizada  de  todos  los  elementos  de  la  red  con  respecto  al  elemento  al  que 
influían que, en definitiva, es  lo que  se estaba buscando. Una  vez  llegado  a este 
punto, si  lo que se quiere es  la prioridad dentro de su clúster de un elemento,  lo 
















































Para  la  realización del ejemplo  con ANP,  se va a utilizar el programa Superdecisions 
(obtenido en  la web www.superdecisions.com versión 2.0.8; Saaty, 2005c) ya que, a 
diferencia  de  la  herramienta  informática  Expert  Choice,  permite  manejar  las 
interrelaciones  entre  elementos.  En  cuanto  la manera  de  utilizar  esta  herramienta 
informática,  únicamente,  hay  que  introducir  la  estructura  de  relaciones  entre 
















A continuación, se expone cómo se realiza  la priorización de  los elementos de  la red 
del criterio económico (C1): 
1. Matriz de relaciones  1CU , Tabla 2.7: 
En  la  matriz  1CU se  muestra  cuál  es  el  comportamiento  de  las  relaciones  de  los 
elementos  que  influyen  en  el  criterio  C1.  En  este  sentido,  si  se  observa  la  zona 
sombreada de  la matriz, queda en manifiesto que todos  los elementos del clúster de 
alternativas  influyen  al  resto  de  elementos.  Conceptualmente,  esta  sería  la 
composición de  la matriz si  la estructura fuera  jerárquica, sin embargo, no  lo es. Esto 
se debe a  la existencia de nuevas relaciones entre elementos reflejadas por  los unos 
sin sombrear. Por ejemplo, según la matriz  1CU , la alternativa de mejorar la eficiencia 
del sistema (A1) está  influida por el  factor reforzar  la cadena de transporte (F111) y el 
factor acceso a nuevos mercados (F112).  
    Alternativas  S11 S12









      1  1  1  1  1  1 
A
2
        1  1  1  1  1 
A
3
      1  1  1  1  1  1 
A
4
      1  1  1  1  1  1 
S 1
1  F111  1            1  1 
F
112
  1            1  1 
S 1
2  F121      1        1   
F























          Prioridades 
  A1  A2  A3  A4  Normal  Ideal 
A
1
  1  0  1/3  2  0.220  0.354 
A
2
  0  1  0  0  0.000  0.000 
A
3
  3  0  1  5  0.650  1.000 
A
4
  1/2  0  1/5  1  0.130  0.188 
  Inconsistencia: 0.03     
       
Con respecto a A3 en el clúster S12
  Prioridades 
  F121  F122  Normal  Ideal 
F
121
  1  3  0.750  1.000 
F
122
  1/3  1  0.250  0.333 
  Inconsistencia: 0.03     
Tabla 2.8. Ejemplo ANP. Matrices recíprocas de comparaciones binarias para el elemento A3 
El resultado final, una vez obtenidas las prioridades locales a partir de las matrices tipo 
A ,  se  muestra  en  la  Tabla  2.9.  Como  se  puede  observar,  se  han  sustituido  las 
relaciones por la prioridad de los elementos dentro de su clúster con respecto al resto 
de elementos a los que influyen. 
    Alternativas  S11 S12









  0  0  0.230 0.166 0,520 0,100 0,410 0,380 
A
2
  0  0  0.000 0.166 0,120 0,400 0,080 0,120 
A
3
  0  0  0.650 0.166 0,080 0,100 0,160 0,120 
A
4
  0  0  0.120 0.502 0,280 0,400 0,350 0,380 
S 1
1  F111  0.750  0  0  0  0  0  0.250 0.750 
F
112
  0.250  0  0  0  0  0  0.750 0.250 
S 1
2  F121  0  0  0.750 0  0  0  0.833 0 
F
122   0  0  0.250 0  0  0  0.167 0 
Tabla 2.9. Ejemplo ANP. Supermatriz sin ponderar VC1 
3. Supermatriz  pondera  1CW : 
Para ponderar  la supermatriz  1CV , y obtener  la supermatriz ponderada  1CW , se tiene 
que incorporar a los elementos la influencia por pertenecer a un determinado clúster. 
Para  ello,  es  preciso  construir,  previamente,  la  matriz  de  clústeres  1CX donde  se 
establece la prioridad de los clústeres con respecto al clúster que influyen dentro de la 
red.  Esta matriz  1CX depende  de  las  relaciones  entre  elementos  establecidas  en  la 












  Alternativas S11 S12 Normal Ideal 
Alternativas  1  3  4  0.625  1.000 
S11  1/3  1  2  0.238  0.381 





  Alternativas S11 S12 Normal Ideal 
Alternativas  1  2  1/3 0.230  0.354 
S11  ½  1  1/5 0.122  0.188 
S12  3  5  1  0.648  1.000 
  Inconsistencia: 0.03 
Tabla 2.10. Ejemplo ANP. Matrices recíprocas de comparaciones binarias para la matriz de clústeres 
Para el caso de  la  red del criterio C1, que es  la que se está priorizando,  la matriz de 
clústeres se muestra en la Tabla 2.11: 
  Alternativas S11 S12
Alternativas 0.625  1.000 0.230
S11  0.238  0.000 0.122






otros clústeres y que, según  la valoración de  los actores,  la prioridad con respecto al 
clúster de alternativas en  la red C1 corresponde a  la columna sombreada de  la Tabla 
2.11.  Por  lo  tanto,  los  elementos  de  la  columna  A1  de  la  Tabla  2.9  deberían 
multiplicarse por el valor  correspondiente a  su  clúster. Sin embargo, el elemento A1 
únicamente está influido por el clúster S11, así que los valores de la matriz de clústeres 
tienen  que  ponderarse  entre  los  clústeres  que  influyen  a  cada  elemento  y,  en  este 








    Alternativas  S11 S12









  0  0  0.188 0.166 0,520 0,100 0,094 0,245 
A
2
  0  0  0.000 0.166 0,120 0,400 0,019 0,082 
A
3
  0  0  0.532 0.166 0,080 0,100 0,036 0,082 
A
4
  0  0  0.100 0.502 0,280 0,400 0,080 0,245 
S 1
1  F111  0.750  0  0  0  0  0  0.031 0.260 
F
112
  0.250  0  0  0  0  0  0.091 0.086 
S 1
2  F121  0  0  0.135 0  0  0  0.541 0 
F
122   0  0  0.045 0  0  0  0.108 0 
Tabla 2.12. Ejemplo ANP. Supermatriz  ponderada WC1 
4. Matriz límite  1CZ , Tabla 2.13: 
Por  último,  debido  a  las  propiedades  que  conlleva  ser  una  matriz  estocástica,  es 
posible  elevar  la  supermatriz  ponderada  1CW   a  sucesivas  potencias  y  conseguir  su 
estabilización obteniendo, de esta manera,  la matriz límite  1CZ que refleja la prioridad 
global de los elementos con respecto al criterio C1 
    Alternativas  S11 S12









  0.191  0  0.191 0.191 0.191 0.191 0.191 0.191 
A
2
  0.095  0  0.095 0.095 0.095 0.095 0.095 0.095 
A
3
  0.170  0  0.170 0.170 0.170 0.170 0.170 0.170 
A
4
  0.239  0  0.239 0.239 0.239 0.239 0.239 0.239 
S 1
1  F111  0.165  0  0.165 0.165 0.165 0.165 0.165 0.165 
F
112
  0.061  0  0.061 0.061 0.061 0.061 0.061 0.061 
S 1
2  F121  0.063  0  0.063 0.063 0.063 0.063 0.063 0.063 
F
122   0.016  0  0.016 0.016 0.016 0.016 0.016 0.016 
Tabla 2.13. Ejemplo ANP. Matriz límite ZC1 
Con  la matriz  límite 1CZ , además, se puede obtener  la  importancia de cada elemento 
por clúster, Tabla 2.14, normalizando la importancia global en la red  cada clúster. 
  Alternativas    S11   S12 
  Normal  Ideal    Normal  Ideal    Normal  Ideal 
A
1
  0.275  0.800  F
111





  0.137  0.398  F
112




  0.244  0.710             
A
4
  0.344  1.000             
Tabla 2.14. Ejemplo ANP. Prioridad local de los elementos de la red C1 






 1 , 1,..., 4
i
C
Aw i  prioridad de las alternativas con respecto a la red C1 
 2
1
, 1,..., 2; 1,..., 2
kl
C
Fw k l  prioridad de los factores con respecto a la red C1 
Para la red del criterio C2, cuya matriz de relaciones  2CU  se muestra en la Tabla 2.15, 
se sigue  la misma operativa y se obtienen  las siguientes prioridades de  los elementos 
con respecto al criterio C2, Tabla 2.16: 
 2 , 1,..., 4
i
C
Aw i  prioridad de las alternativas con respecto a la red C2 
 2
2
, 1,..., 2; 1,..., 2
kl
C
Fw k l  prioridad de los factores con respecto a la red C2 
    Alternativas  S11 S12









  1        1  1  1  1 
A
2
  1        1  1  1  1 
A
3
  1        1  1  1  1 
A
4
  1        1  1  1  1 
S 1
1  F111                 
F
112
                 
S 1
2  F121                 
F
122                  
Tabla 2.15. Ejemplo ANP. Matriz de relaciones UC1 
 
  Alternativas    S21   S22 
  Normal  Ideal    Normal  Ideal    Normal  Ideal 
A
1
  0.573  1.000  F
211





  0.209  0.365  F
212




  0.109  0.191             
A
4
  0.109  1.191             
Tabla 2.16. Ejemplo ANP. Prioridad local de los elementos de la red C1 
Como es  lógico, al no  influir a ningún otro elemento,  la  influencia de  los factores con 
respecto al criterio C2 es nula. Por  lo  tanto, una vez que  se  tiene  la prioridad de  las 
alternativas con  respecto a  los criterios,  ( 1,..., 4; 1,..., 2)j
i
C
Aw i j  y  la prioridad de  los 
criterios con respecto a la misión  ( 1,..., 2)jMICw j   , que es la misma que la del ejemplo 
AHP  (Tabla  2.4)  ya  que  no  sigue  un  comportamiento  jerárquico,  la  prioridad  de  las 






















Aw (ANP)  iMIAw (AHP) 
 
1C  (0.025)  2C (0.075)  Normal  Ideal  Normal  Ideal 
A
1
  0.275  0.573  0.466  1.000  0,192  0,460 
A
2
  0.137  0.209  0.183  0.393  0,182  0,436 
A
3
  0.244  0.109  0.157  0.338  0,418  1,000 
A
4
  0.344  0.109  0.193  0.414  0,207  0,496 
Tabla 2.17. Ejemplo ANP. Síntesis de resultados y comparación entre ANP y AHP 
En  definitiva,  se  observa  que  el  hecho  de  permitir  incorporar  el  verdadero 
comportamiento entre elementos, que normalmente no sigue una  jerarquía, conlleva 
una variación en la prioridad de las alternativas ya que, además de la influencia directa 










variables  A para obtener  la prioridad de  los elementos y, para rellenarlas a través 
de  las valoraciones de  los actores, se utiliza  la escala fundamental de Saaty, Tabla 
2.1. 
 El ANP permite una estructuración más compleja lo que conlleva que la síntesis de 
la prioridad de  las alternativas con  respecto a  la misión depende de  la estructura 
construida. 

























descrito  en  el  artículo  “Unified  Framework  for  Multicriteria  Evaluation  of 
Transportation Projects” (Shang, Tjader y Ding, 2004) 
 En el campo de políticas medioambientales destacar el  trabajo de Calisto y Pérez 
incluido  en  el  libro  “Toma  de  decisiones  en  escenarios  complejos”  (Garuti  y 
Escudey, 2005; Calisto y Pérez, 2005) 
Entre las ventajas manifiestas del ANP sobre el AHP, está: 
 La  posibilidad  de modelizar  la  toma  de  decisión  sin  necesidad  de  jerarquizar  las 
influencias entre variables, así como poder tener en cuenta  las realimentaciones y 
dependencias. 





 La  información obtenida a  través de  la priorización global   de  la  influencia de  las 
variables del modelo, y la priorización por grupos de variables. 
Entre las limitaciones del método se encuentra: 
 La necesidad de  conocer de  forma  clara qué  influencia  tiene  la  valoración de  los 
grupos de variables. 
















El  presente  capítulo  comienza  definiendo  los  conceptos  de 
eficiencia, eficacia y efectividad tal y como van a ser considerados 
en  esta monografía,  al margen  de  otras  interpretaciones  que  se 
pueden encontrar en  la  literatura.   A continuación, se establece el 
significado  de  la  logística  del  transporte  aéreo  de  mercancías 




hace  una  reflexión  sobre  los  principales  factores  que  afectan  al 













ayuda  a  establecer  su  planificación  estratégica  de  manera  lógica  y  consecuente. 
Asimismo,  expone que dicha medida de  la efectividad  se puede  articular  como una 




de  técnicas  de  análisis  englobadas  en  la  Teoría  de  la  Decisión  para  la  solución  de 
problemas multicriterios discretos.  En consecuencia, como necesidad para la solución 
de  cualquier  tipo  de  problema,  es  preciso  analizar  en  profundidad  el  sistema  para 
establecer y definir sus aspectos relevantes.  
Por  lo  tanto,  la  finalidad del Capítulo 3 es  la de presentar el análisis en profundidad 
que se ha hecho de  los principales aspectos que articulan y dan contenido al modelo 
de análisis. En particular, se va a  justificar  la relación e  importancia de  la efectividad 
con y para la planificación estratégica, se va definir la logística del transporte aéreo de 
mercancías como concepto aglutinador de todas  las aéreas del sistema a estudio y se 
van  establecer  los  aspectos  relevantes  que  afectan  a  dicha  logística  del  transporte 
aéreo de mercancías bajo distintas perspectivas y enfoques. 
Por  lo  tanto,  para  justificar  el  uso  de  la  medida  de  la  efectividad  como  principio 
inexcusable para  la planificación estratégica, es preciso desvincular el  significado de 
este término con respecto a otros términos con son la eficiencia y la eficacia. Para ello 
se  definirán  los  tres  términos,  se  expondrá  cuándo  se  usa  cada  uno  de  ellos  y  qué 
criterios han de ser tenidos en cuenta dependiendo cuál de ellos se esté midiendo. 
A continuación, se define el  término de  logística del  transporte aéreo de mercancías 
cómo un sistema de agentes relacionados entre sí con la misión en común de articular 





actuación  y,  con  ello,  una  primera  agrupación  para  los  aspectos  relevantes.  A 
continuación,  se  estudia  en  profundidad  los  artículos  elaborados  por  la  comunidad 
científica que estén relacionados con las principales áreas de investigación definidas en 
los Programas Marco europeos. De  esta  forma,  se obtienen  los  aspectos  relevantes 
utilizando el conocimiento previo de expertos y se establece a cuál de las agrupaciones 
anteriores  pertenecen.    Para  finalizar  la  definición  de  los  aspectos  relevantes,  se 
incorporan los retos que el transporte aéreo debe afrontar a medio y largo plazo. Para 
ello,  se  revisan  las  agendas  estratégicas  establecidas  a  nivel  europeo  por  el  grupo 
asesor para  la  investigación aeronáutica en Europa conocido por  sus  siglas en  inglés 
ACARE (Advisory Council for Aeronautics Research in Europe) 
En definitiva, este capítulo recopila  la  información necesaria para que, a partir de  las 








A  lo  largo  de  la  existencia  de  la  raza  humana,  se  observa  que  se  ha  producido  un 
continuo aumento tanto en el número como en  las características de  las necesidades 
que  tiene  cada  uno  de  sus  individuos.  Para  satisfacer  dichas  necesidades,  se  han 
articulado  numerosos  sistemas  que  cohabitan  en  un  entorno  común.  Asimismo, 
conforme  más  se  evoluciona  más  complejos  son  estos  sistemas  y  más 
interrelacionados están en dicho entorno.  
Actualmente, desde la perspectiva de la sociedad del conocimiento, se establece como 
prioritario  asegurar  el  correcto  comportamiento  de  dichos  sistemas  complejos  a  lo 
largo  del  tiempo.  Por  ello,  se  han  impulsado  nuevos  conceptos  y  enfoques  que 
permitan  el  análisis  de  su  comportamiento  dentro  de  las  distintas  perspectivas 
temporales.  
En  este  sentido,  se  encuentran  los  siguientes  términos  relacionados  con  la 
planificación  de  sistemas:  (i)  la  eficiencia  asociada  a  la  planificación  operativa  o 
comportamiento  a  corto  plazo;  (ii)  la  eficacia  asociada  a  la  planificación  táctica  o 
comportamiento  a  medio  plazo  y  (iii)  la  efectividad  asociada  a  la  planificación 
estratégica o comportamiento a largo plazo. 
Por  ello,  con  el  objetivo  de  clarificar  el  significado  de  cada  uno  de  estos  términos 
(Moreno,  1997,  2006,  2009),  se  establece  la  tipología  de  criterios  que  se  tiene  en 
cuenta en cada uno de ellos: 
 Efectividad,  hacer  lo  correcto,  se  entiende  el  criterio  racional  asociado  a  la 
detección de los criterios relevantes para la resolución de un problema.  
 Eficacia,  alcanzar  metas,  se  entiende  el  criterio  institucional  asociado  a  la 
consecución de las metas marcadas para los objetivos fijados (Moreno, 1997) en la 
etapa anterior. 
 Eficiencia,  hacer  las  cosas  correctamente,  se  entiende  el  criterio  económico 








 Cómo  se  puede  ser  eficiente  y  eficaz  para  alcanzar  un  conjunto  de  objetivos 
estratégicos  (OE  1),  pero  que  dichos  objetivos  estratégicos  no  se  comporten  de 
manera efectiva con respecto al sistema. 















estratégico.  En  el  gráfico,  se  ha  establecido  que  la  línea  recta  entre  dos  metas 
consecutivas  implica  pasar  de  una  a  otra  con  el menor  gasto  de  recursos.  En  este 
sentido, se puede considerar que el consumo de recursos está relacionado con el área 
por debajo de esta línea (zona en gris).  
Por  lo  tanto, muestra que el comportamiento con  respecto al conjunto de objetivos 
estratégicos OE 1 ha sido eficiente, porque alcanza  los distintos hitos de satisfacción 





recursos  (gris  oscuro),  y  se  ha  sido  ineficaz,  porque  no  se  alcanzan  las metas  en  el 
horizonte  temporal  establecido.  Sin  embargo,  si  ha  sido  efectivo  porque  el  sistema 
evoluciona hacia la misión para la que ha sido construido, aunque sea de manera más 
lenta de la que se esperaba. 




sistema,  que  influyen  en  su  comportamiento  a  largo  plazo,  para  que  se  pueda 









Logística del  transporte aéreo de mercancías  (LTAM) es el  término utilizado en esta 
tesis con el objetivo de dar nombre propio al sistema que se quiere estudiar. En él se 
utiliza  la palabra  logística con un  significado que, posiblemente, no  se acerque a  los 
usos que se le han venido dando durante los últimos años. En este sentido, la finalidad 




Empezando  por  esto  último,  el  Consejo  de  Gestión  Logística  (Council  of  Logistics 
Mangement, 1991) define que  la  logística es una parte del proceso de  la cadena de 







En  consecuencia,  según  esta  definición,  la  cadena  logística  tiene  un  significado más 





y  consignatarios),  los  agentes  encargados  de  prestar  los  servicios  aeroportuarios 
(transitarios, operadores de tierra, operadores de aduanas) y un agente encargado del 
transporte  aéreo  (compañía  aérea).  Este  enfoque  es muy  interesante  a  la  hora  de 
medir  la eficiencia, sin embargo, para una planificación estratégica, es necesaria una 
visión más amplia que incluya el entorno donde se mueven estos agentes. 





hace  referencia  a  cualquier  actividad  que  no  tiene  por  qué  ser,  exclusivamente,  de 











Por  lo  tanto,  reformulando  la definición anterior, en esta  tesis  se propone entender 
logística,  como  la  organización  imprescindible  de  una  actividad  que  pretende 
anticiparse  a  las  necesidades  de  la  sociedad  en  materia  de  transporte  aéreo  de 
mercancías dentro del contexto de la sociedad del conocimiento y bajo el principio de 
la  sostenibilidad.  Al  entender  las  necesidades  como  las  de  la  sociedad  del 
conocimiento se está diciendo que su definición va a provenir de un análisis crítico, por 
parte de un sector cualificado de la sociedad, de la influencia que tiene la actividad en 
la  propia  sociedad. Asimismo,  el  principio  de  sostenibilidad,  conlleva  que  el  análisis 
crítico  esté  cimentado  en  criterios  tanto  económicos  y  técnicos  como  sociales  y 
ambientales.  En  consecuencia,  otra  forma  de  entender  la  definición  es  que  para 
garantizar el funcionamiento del transporte aéreo de mercancías, en el contexto de la 
sociedad  del  conocimiento  y  bajo  el  principio  de  la  sostenibilidad,  se  requiere  una 
visión holística de los aspectos relevantes del mismo en la que se incluyan las visiones 
legislativas, productivas, administrativas y de ejecución.  
En  definitiva,  en  esta  tesis,  se  entiende  como  logística  de  transporte  aéreo  de 
mercancías  al  conjunto  de  agentes  que  están    interrelacionados  con  el  objetivo  de 
satisfacer las necesidades de la sociedad de una manera sostenible. Para definir cuáles 
son  las  agrupaciones  de  agentes,  que  intervienen  en  el  transporte  aéreo  de 
mercancías,  se  realiza  un  análisis  de  las  principales  actividades  necesarias  para  el 
correcto funcionamiento del sector.  
En  primer  lugar,  todo  sector  englobado  en  un mercado  internacional  y  competitivo 
está basado en  la  ley de  la oferta y  la demanda. En el caso del  transporte aéreo de 
mercancías, también en la modalidad de pasajeros, el máximo exponente de la oferta 
son  las  compañías  aéreas.  Sin  duda  alguna,  son  el motor  del  sector  y,  por  ello,  las 
encargadas de satisfacer la demanda de los usuarios de servicios de carga aérea. Por lo 
tanto, la demanda viene establecida por los usuarios de carga aérea, que no son otros 







agentes para poder articular  los  flujos de mercancías. En particular,  los agentes más 
destacados son  los transitarios,  los operadores de tierra y  los operadores de aduanas 
que, dicho de una manera muy esquemática,  se ocupan de unir  la demanda  con  la 
oferta, preparar el producto para el transporte aéreo y controlar los flujos. 
En  síntesis,  la  parte  operativa  del  transporte  aéreo  de  mercancías,  que  está 
relacionado con articular el flujo físico y el flujo documental de mercancías, es llevada 
a cabo por la cadena logística, que ya había sido definida al inicio de de este apartado, 









No  obstante,  la  operación  principal  del  transporte  aéreo  de mercancías,  que  es  el 
tránsito  de  las  mercancías  de  origen  a  destino  utilizando  el  modo  aéreo  en  algún 
momento  de  su  recorrido,  no  puede  llevarse  a  cabo  si  no  cuenta  con  un  vehículo 
capacitado  para  realizar  el  transporte  aéreo  y,  una  infraestructura  donde  pueda 
realizar el cambio, de una manera segura y eficiente, de modo terrestre a modo aéreo. 
















































































































está  influenciado  por  muchas  normas  que  han  sido  diseñadas  pensando  en  la 
modalidad de pasajeros. Es por esto que se hable de la legislación del transporte aéreo 
en general y se particularice, cuando sea posible, en la modalidad de pasajeros. 
Hay  que  tener  en  cuenta  que  el  modo  aéreo  tiene  una  marcada  dimensión 
internacional,  lo  que  implica  una  legislación  que  esté  basada  en  acuerdos  entre 
estados. Todos los esfuerzos que se han llevado a nivel normativo han estado dirigidos 
a buscar dicho acuerdo. Por ejemplo, el Sistema de Varsovia (Beses y Beses, 2005), que 
regula  la  responsabilidad  del  transportista  y  la  documentación  necesaria  para  el 
transporte de mercancías por vía aérea, está formado por el Convenio de Varsovia de 
1929, el Protocolo de  la Haya de 1955 y otros  instrumentos complementarios, entre 
ellos el Protocolo  y el Convenio de Montreal de 1975  y  1995  respectivamente, que 
consisten en modificaciones del Convenio de Varsovia con el objetivo de obtener una 
mayor adhesión de los estados.  
La obligación de encontrar quórum a nivel  internacional propició    la  constitución de 
foros de debate ajenos a intereses particulares de un único estado. Hoy en día hay que 
destacar  la Organización  de  Aviación  Civil  Internacional  (International  Civil  Aviation 
Organization,  ICAO) y  la Asociación de Transporte Aéreo  Internacional  (International 
Air Transport Association, IATA). Ambas asociaciones tienen un papel fundamental a la 
hora de la elaboración y control de las regulaciones legales, técnicas y económicas. 
Aparte  de  las  funciones  de  elaboración  y  control,  estas  asociaciones,  también 
desarrollan  soluciones dirigidas a  los principales problemas del  transporte aéreo. En 
particular, para  la modalidad de mercancías, han  sido  las  encargadas de desarrollar 
manuales  para  el  manejo  de mercancías  peligrosas,  perecederos  o  animales  vivos. 
Asimismo,  han  regulado  las  unidades  de  carga  que  se  pueden  utilizar  para  el 
transporte y están desarrollando proyectos destinados a estandarizar  las operaciones 
de carga y, en especial, la documentación necesaria (e‐freight o e‐airwaybill).  
Por  lo  tanto,  se  distinguen  dos  tipos  de  organizaciones  dentro  del  ámbito  de  la 
legislación;  las  entidades  reguladoras  y  supervisoras  con  sus  agrupaciones  a  nivel 
europeo e internacional y sus ramificaciones a nivel regional y local, y, las asociaciones 













La  regulación  del  transporte  aéreo  en  la  actualidad  se  base  en  el  Convenio  sobre 












importante,  ya  que  casi  todos  los  acuerdos  posteriores  y  leyes  de  los  estados  han 
recibido su inspiración y esencia de ellas.  
Sin embargo, el marco de la regulación del transporte aéreo internacional se construyó 
en  la  Conferencia  de  Chicago.  Durante  dicha  conferencia  quedo  en  manifiesto  la 
necesidad de un acuerdo a nivel internacional. Pero se observó la dificultad de que los 
52 estados presentes ratificasen, inmediatamente, un texto único.  
Por  ello,  las  conclusiones  de  la  Conferencia  de  Chicago  fueron  separadas  en  5 
apéndices,  que  constituyeron  el  protocolo  de  actuación  que  permitió  articular  las 





Presumiendo  que  transcurría  mucho  tiempo  antes  de  que  pudiera  completarse  el 
número de ratificaciones necesarias (veintiséis) para  la entrada en vigor del Convenio 
definitivo  aprobado  en  la  Conferencia  de  Chicago,  y  muy  especialmente  el 
funcionamiento  de  la  organización  prevista,  se  adoptó  el  acuerdo  de  crear  una 
Organización Provisional de Aviación Civil Internacional (OPACI) que, de características 
análogas a  la prevista, sirviera como  interina y cumpliera  las  funciones  técnicas y de 
asesoramiento precisas en el intervalo previsto.  
La vida del citado Organismo provisional concluyó el 4 de abril de 1947, esto es un mes 













aérea  que  abarca  su  territorio,  considerando  territorio  las  aguas  territoriales 
adyacentes que se encuentran bajo la soberanía, dominio, protección o mandato de 
dicho estado. 
 Aún  cuando  en  1944  la  importancia  económica  de  los  vuelos  chárter  era  muy 
limitada, el tráfico no regular se encuentra cubierto por el Convenio y estos vuelos 
pueden,  en  teoría,  realizarse  “sin  necesidad  de  obtener  permiso  previo”.  Sin 
embargo el estado tiene la libertad de “imponer las reglamentaciones, condiciones 
o restricciones que considere convenientes”. 
 Por  el  contrario  el Artículo  6  especifica  que  “ningún  servicio  aéreo  internacional 
regular podrá explotarse en territorio o sobre el territorio de un estado contratante, 
excepto  con  el  permiso  especial  u  otra  autorización  de  dicho  estado  y  de 
conformidad con las condiciones de dicho permiso o autorización”. 
 A continuación el Artículo 7 determina  la facultad de cada estado para reservar el 
cabotaje  a  sus  propios  nacionales,  con  la  restricción  de  comprometerse  a  no 
concertar  acuerdos  que  concedan  específicamente,  a  base  de  exclusividad,  ese 
privilegio a ningún otro estado o  línea aérea de otro estado, así como  tampoco a 
obtener tal privilegio exclusivo. 







 La  segunda  parte  del  Convenio  regula  la  creación  de  la  ICAO  que  habrá  de 
componerse  de  una  asamblea,  un  consejo  y  demás  órganos  que  se  estimen 
necesarios. 
En definitiva, este apéndice define la soberanía de cada estado sobre su espacio aéreo 














En este acuerdo  se definen  las dos primeras  libertades del aire o  libertades  técnicas 
estableciéndose también como facultades de los estados contratantes las siguientes: 
 Designar  la  ruta  en  su  territorio  de  los  servicios  aéreos  internacionales  y 
aeropuertos que podrán utilizar. 
 Imponer  a  dichos  servicios  derechos  justos  y  razonables  por  el  uso  de  tales 












prácticamente  su  valor,  siendo  sustituido  por  los  convenios  bilaterales  sobre 
transporte  y  navegación  aérea,  por  medio  de  los  cuales  los  estados  se  otorgan 




Aire  que  han  tenido  una  importancia  fundamental  en  las  relaciones  aéreas 
internacionales. 
Siguiendo al profesor Bauzá (1955) se examinan en detalle las indicadas libertades: 
 Primera  libertad:  La  primera  libertad  del  aire  es  el  privilegio  conferido  a  las 
aeronaves de un estado, de poder sobrevolar el territorio del Estado que confiere 
dicho derecho, Figura 3.5. Este derecho de sobrevuelo impide que las líneas aéreas 
sean  obligadas  a  rodeos  inútiles,  permitiendo  a  la  vez  enlaces  aéreos  rápidos  y 
directos. 
 Segunda  libertad:  Es  el  derecho  de  aterrizar  para  fines  no  comerciales,  es  decir 









 Tercera  libertad:  Es  el  privilegio  conferido  por  un  estado  a  otro  para  que  las 
aeronaves de este último desembarquen en el estado concedente pasajeros, carga 
y correo, tomados en el territorio del estado al cual pertenece la aeronave. 
 Cuarta  libertad:  Es  el  derecho  a  tomar  pasajeros,  carga  y  correo  en  el  estado 
concedente del privilegio, destinados al estado de nacionalidad de la aeronave. 
 Quinta  libertad:  Implica el privilegio de embarcar pasajeros,  carga y  correo en el 













Acuerdo  sobre  el  Transporte  Aéreo  Internacional.  En  ellas  se  agota  la  gama  de 
posibilidades de los derechos vinculados con el transporte aéreo internacional ya que 
las dos primeras contemplan la base de la actividad, es decir la navegación aérea en sí 
misma,  las  dos  siguientes  el  transporte  aéreo  entre  dos  países  efectuado  por 
compañías  que  tienen  la  nacionalidad  de  alguno  de  ellos,  y  la  quinta  las  hipótesis 
restantes,  es  decir,  todos  aquellos  transportes  entre  dos  países  realizados  por 
transportistas de cualquier otra nacionalidad. 
Sin embargo,  la doctrina ha generado  la mención de al menos otras tres  libertades a 
las que se explican a continuación: 
 Sexta libertad: Implicaría para una empresa de cierto país el derecho de transportar 










 Octava  libertad: Es el derecho  conferido por un país a  las aeronaves del otro de 
hacer cabotaje aéreo. Se entiende por cabotaje aéreo el transporte por aeronave, 
mediante remuneración, de pasajeros, carga y correo, embarcadas en un punto del 
territorio  de  un  estado  y  desembarcados  en  otro  punto  del  territorio  del mismo 
estado. 
En  síntesis, en  cuanto a  relaciones  comerciales entre  los estados, el Convenio  sobre 
Aviación  Civil  define  todas  las  posibilidades    que  puedan  comprenderse  entre  dos 
estados y entre dos estados con respecto a un tercero.  
B.‐ Los dieciocho anexos del Convenio sobre Aviación Civil Internacional 

































Lo que  se pretendía  conseguir a  través del marco normativo,  teniendo en  cuenta el 
carácter internacional y las características del transporte aéreo, era fijar las bases que 
regulasen la negociación entre los estados referida a dicho modo de transporte. Por lo 
tanto,  es  interesante  reflexionar  sobre  cómo  ha  evolucionado,  el  negocio  del 
transporte aéreo, atendiendo a cómo han progresado los intereses competitivos de los 
estados a nivel internacional.  
Para  ello,  se  describen  los  distintos  procesos  por  los  que  ha  ido  pasando  y  que 
comprenden,  entre  otros,  el  inicio  de  los  convenios  bilaterales,  el  proceso  de 




expuesto anteriormente, choco con  los diversos  intereses de  los estados a  la hora de 
conseguir  un  marco  comercial.  Las  dos  posiciones  más  enfrentadas  eran  la  que 
mantenían  Gran  Bretaña,  por  un  lado,  y  Estados  Unidos  por  otro.  Gran  Bretaña 
proponía  la  creación  de  una  o  más  líneas  aéreas  internacionales  que  tuvieran  la 
exclusiva del tráfico aéreo  internacional, mientras que Estados Unidos preconizaba  la 
ausencia  absoluta  de  control  internacional  del  tráfico,  concediendo  a  todas  las 












 Igualdad  en  cuanto  a  capacidad  de  carga  total,  sin  que  hubiese  control  de 
frecuencias 
 Sistema de tarifas basado en la normativa de la IATA, sometido a doble aprobación 
En  definitiva,  el  control  de  las  rutas,  las  tarifas,  los  fletes  y  las  frecuencias  a  nivel 
internacional  se  llevaba  a  cabo  a  través  de  acuerdos,  de  reciprocidad,  entre    los 
estados. Estos convenios han regulado, y siguen regulando en mucha áreas, el tráfico 
de los últimos 60 años.  
Sin  embargo,  Estados  Unidos  siempre  ha  intentado  llevar  a  cabo  un  proceso  de 
desregularización del sector para que se genere un  libre mercado y funcione bajo  las 
reglas de  la competencia. Es  lógico que un país con un  sistema de  transporte aéreo 
potente quiera  sacar el máximo  rendimiento de él. Para ello, comenzó, en 1978, un 
proceso  de  liberalización  del  mercado  interno  de  Estado  Unidos  y  que  se  fue 
extendiendo, a través de variaciones en  los acuerdos bilaterales con otros estados, a 
Europa hasta 1991. El principal efecto de este proceso liberalizador fue la desaparición 
de  las  compañías  ineficientes  que  no  podían  competir  en  un  mercado  igualitario. 
Asimismo,  se  observo  un  proceso  de  consolidación  a  través  de  alianzas  entre 
aerolíneas.  
Pero  este  proceso  liberalizador  se  ve  insuficiente  si  lo  que  se  pretende  es  que  el 
transporte aéreo sea un sector que se mueva en un mercado puramente competitivo. 
Para  ello,  es  necesario  instaurar  una  política  de  cielos  abiertos  que  es  el  objetivo 
perseguido por  los países más desarrollados,  los países en vía de desarrollo ven una 
amenaza a la evolución de sus compañías aéreas el actuar en un mercado competitivo, 



















Para  concluir  el  apartado  dirigido  a  la  legislación  es  conveniente  realizar  una  breve 
descripción de las principales organizaciones relacionadas con el transporte aéreo. 
Estas  organizaciones,  en  mayor  o  menor  medida  y  de  forma  directa  o  indirecta, 
colaboran  con  la  elaboración,  revisión  y  control  de  las  regulaciones  del  transporte 
aéreo.  Las  dos  primeras,  por  su  carácter  internacional,  cumplen  con  un  papel 
unificador a nivel mundial, mientras que  las otras  tres  regulan el  transporte aéreo a 
nivel europeo.  
Organización  de  la  Aviación  Civil  Internacional  (International  Civil  Aviation 
Organization, ICAO) 
Esta  organización  fue  creada  a  raíz  de  la  Conferencia  de  Chicago  como  una 
organización  supranacional  asociada  a  Naciones  Unidas.  El  ICAO  es  el  organismo 
especializado de  las Naciones Unidas para  la aviación  civil a nivel mundial, y que  su 
visión  es  lograr  el  desarrollo  seguro,  protegido  y  sostenible  de  la  aviación  civil 
mediante la cooperación de sus estados miembros.  
Una  de  las  principales  obligaciones  del  ICAO  es  la  de  adoptar  normas  y  métodos 
recomendados  designándolos  por  razones  de  conveniencia  como  los  anexos    del 
Convenio. Los métodos  recomendados  son especificaciones de características  físicas, 
configuración, material,  comportamiento, personal o procedimiento,  cuya  aplicación 
uniforme  se  reconoce  como  deseable  en  interés  de  la  seguridad,  regularidad  o 
eficiencia  de  la  navegación  aérea  internacional,  debiendo  esforzase  los  estados 
contratantes en su cumplimiento. 
Asociación  de  Transporte  Aéreo  Internacional  (International  Air  Transport 
Association, IATA) 
Es un organismo de comercio internacional, creado hace más de 60 años por un grupo 
de  compañías  aéreas.  Hoy  en  día,  representa  a  unas  230  compañías  aéreas  que 
suponen el 93% del tráfico aéreo internacional. 
Su misión es la de representar, conducir y servir a la industria de la aviación en general. 















Nace  en  el  año  2002  con  la misión de promover un  alto  nivel de  estandarización  y 
uniformidad  en  la  seguridad  operacional  y  protección  del  medio  ambiente  en  la 
aviación civil. La EASA es una agencia autónoma que pertenece a la Unión europea con 
una personalidad legal, financiera, y administrativa propia. Por todo ello su creación ha 









Es  una  organización  intergubernamental  fundada  en  Estrasburgo  en  1955  con  el 
propósito  de  promover  el  desarrollo  de  un  sistema  de  transporte  aéreo  europeo, 
armonizando las políticas y prácticas en la aviación civil en este ámbito, con estrechos 




eficaz  y  sostenible.  Para  ello  la  ECAC  elabora  resoluciones,  recomendaciones  y 
declaraciones que son puestas en práctica por los estados miembros.  
EUROCONTROL 





con  una  gran  diversidad  de  tareas  y  responsabilidades  en  el  ámbito  de  la  gestión 
integrada del tráfico aéreo. Actualmente Eurocontrol está formado por 35 estados. 













Una vez realizada  la revisión a  la  legislación asociada al  transporte aéreo, se pueden 
establecer los criterios que guían los esfuerzos en dicho ámbito. Estos esfuerzos surgen 




A través de  la definición de  las  libertades del aire, que en un principio fueron cinco y 
que posteriormente se ampliaron a ocho, se establecen las distintas relaciones que se 
establecen  entre  los  estados  para  la  explotación  de  su  espacio  aéreo.  Debido  al 
carácter estratégico que tiene el transporte aéreo, para el desarrollo de los estados, la 
implantación de  las  libertades ha  sido bastante  restrictiva. Sin embargo, debido a  la 






ICAO,  únicamente  atendiendo  al  título  de  los mismos,  se  observa  que  tratan  sobre 
todos los aspectos del transporte aéreo. Por ejemplo, hacen referencia al personal, al 
servicio  meteorológico,  a  las  operaciones,  a  las  cartas  aeronáuticas,  al  tipo  de 
mercancías, etc. Gracias a estos anexos, que actúan como una especie de manual de 
actuación a nivel mundial,  se  tiene un marco  técnico que asegura que el  transporte 
aéreo  se  lleva  a  cabo  de  una  manera  eficiente.  Sin  embargo,  este  marco  es 
interpretado distintamente por cada estado. Por ello  la  legislación debe trabajar para 










Todo medio de  transporte  actual  tiene un  impacto negativo  en  el medio  ambiente. 
Este  impacto  negativo  repercute  en  todos  los  agentes  como  integrantes  de  una 
sociedad que debe existir en el medio ambiente. Por  lo  tanto  todos deberán actuar 










siglo y  se caracteriza por  los avances  tecnológicos producidos desde el primer vuelo 
hasta el motor a reacción. La segunda etapa, caracterizada por el desarrollo comercial 
del  modo  de  transporte,  que  comprende  la  segunda  mitad  del  siglo  XX,  combina 
avances  tecnológicos  con  modificaciones  geopolíticas,  relacionadas  con  la 
globalización, que han permitido un  rápido  crecimiento del  transporte aéreo, Figura 
3.7. Se abre una nueva etapa que se une al principio de crecimiento sostenible y, como 
las  dos  anteriores,  basará  gran  parte  de  su  éxito  en  las  soluciones  que  provengan 
desde la industria. 
Figura 3.7: Evolución del rendimiento del Transporte Aéreo (Elaboración propia) 





 la  industria aeronáutica, encargada de  la construcción de aeronaves y su posterior 
mantenimiento. 
 la  industria  de  la  construcción,  responsable  de  la  creación  de  aeropuertos  e 
instalaciones. 
 la  industria  auxiliar,  dedicada  a  la  provisión  de  partes,  software  operacional, 
simuladores, sistemas de navegación. 
A  continuación  se  realizará una breve exposición de  las peculiaridades de estas  tres 









para  el  transporte  aéreo,  y  tiene  como  principales  clientes  a  las  compañías  aéreas. 





otro  lado,  la  compañía  europea Airbus. No  obstante,  su  hegemonía mundial  puede 






resultados  económicos,  puede  convertirse  en  un  lastre  para  el  desarrollo  y  la 
competitividad de las compañías aeronáuticas. Si se compara, la rapidez con el que se 
mueve  la  demanda  de  transporte  aéreo  con  los  largos  plazos  necesarios  para  la 
construcción de nuevos  vehículos,  se observa que es necesario  agilizar  los procesos 
productivos  de  la  industria  aeronáutica.  Actualmente,  ya  se  está  observando  esta 
realidad  que  conlleva  que  las  compañías  aeronáuticas  incurran  en  sobrecostes, 
provocados  por  los  retrasos  en  desarrollo  y  producción,  en  ciertos  programas 
destinados a  satisfacer  la nueva demanda de aeronaves por parte de  las  compañías 
aéreas. 
Por lo tanto, en este panorama más competitivo y con las exigencias de las compañías 
aéreas de  reducir  los  ciclos de  llegada del producto al mercado,  la  innovación en  la 








para  el  transporte  de mercancías  y  ha  adaptado  viejas  aeronaves  de  pasajeros  a  la 
modalidad  de  carga.    Asimismo,  el  transporte  aéreo  de  mercancías  espera  poder 
ocupar  las  franjas  horarias  nocturnas  para  mover  carga.  Una  de  las  principales 













En  los  casos  más  habituales,  la  financiación  tiene  como  origen  las  arcas  de  las 
instituciones estatales y nacionales y  la construcción queda en mano de  las empresas 
constructoras de mayor  tamaño. Por ejemplo, empresas  como Ferrovial, Actividades 





influencia se hace de manera conjunta y    tienen como  resultado el plan director del 
aeropuerto.  Este  plan  director,  también  llamado  plan  maestro,  es  un  documento 
consistente en el estudio de planificación  general del  aeropuerto  y  su desarrollo.  El 
planeamiento de un aeropuerto no sólo debe tener en cuenta lo que queda dentro de 
su  recinto, pues  su  influencia  sobre el entorno es  tal que debe planificarse con éste 




de  las  estrategias  fiscales  que  conlleva.  En  él  se  precisan  los  parámetros 
fundamentales  y  el  trazado  integral  que  permiten  aprovechar  al  máximo  las 
posibilidades del emplazamiento elegido, examinando  todos  los  factores que afectan 
al  transporte aéreo y que  fomentarán u obstaculizarán el desarrollo y utilización del 
aeropuerto durante su vida útil. 
En  definitiva,  la  industria  constructora  es  la  encargada  de  definir  las  capacidades 
necesarias  en  cuanto  a  aeronaves,  pasajeros,  mercancías  y  vehículos  en  tierra,  y 
materializarlas en la construcción de un aeropuerto y otras infraestructuras necesarias 
para el sector del transporte aéreo. 
Por  último,  es  importante  reseñar  que  la  economía  de  escala,  que  como  ya  se  ha 
adelantado en otros apartado ha ayudado al desarrollo del transporte aéreo, permite a 
las  empresas  constructoras  pujar  por  otros  servicios  relacionados  con  el  transporte 
aéreo ajenos a  su negoció original. Esta  capacidad, basada en  su  tamaño,  junto a  la 











Es  la  encargada  de  dotar  de  sistemas,  equipos,  instalaciones  y material móvil  a  las 
otras  dos  industrias  para  permitir  los  procesos  de  fabricación  de  aeronaves  y  de 
construcción de aeropuertos, y para equipar, tanto a aeronaves y a aeropuertos como 
a  todos  los  agentes  de  la  logística  del  transporte  aéreo  de  mercancías,  de  los 
instrumentos necesarios para llevar a cabo los flujos de pasajeros y mercancías.  
Por  lo tanto, esta  industria comprende a una gran cantidad de sectores relacionados 
con  las nuevas  tecnologías de  la  información,  los materiales  compuestos, el utillaje, 
sistemas de seguridad, sistemas de medida, el transporte horizontal y vertical, etc. 






disposición de poder establecer  los  criterios que guían  los esfuerzos que  se  realizan 
desde  dicho  ámbito.    En  el  caso  de  la  industria  es  conveniente  centrarse  en  la 
aeronáutica  debido  al  importante  aporte  que  hacen  las  aeronaves  al  consumo  de 
combustible y la producción de ruidos. Los criterios son los siguientes: 
I1: Coste de fabricación: 
Cómo  se verá más adelante el coste de operación en el que  incurren  las  compañías 
aéreas  tiene una componente directamente relacionada con el coste de alquiler o el 






Otros de  los problemas con  los que se encuentra  la  industria aeronáutica, es el  largo 
proceso que va desde que empieza el diseño de una nueva aeronave hasta que ésta es 
entregada al usuario. De nuevo, en un entorno donde aumenta  la competitividad,  la 
industria  aeronáutica  tiene  que  disminuir  los  plazos  de  entrega  para  poder  hacer 
frente a la demanda de una manera más ágil. 
I3: Ciclo de vida de las aeronaves: 
Las  compañías aéreas basan  su modelo de negocio en  la organización de  flujos  y  la 
comercialización de rutas y capacidades, por  lo tanto no es de esperar que tengan el 




















Anteriormente  se  ha  introducido  que  para  que  el  transporte  aéreo  sea  posible  es 
imprescindible  un  vehículo,  que  transporte  a  los  pasajeros  y  a  las mercancías,  y  un 




reportan  las  ventas  a  las  aerolíneas  y  trabaja  bajo  pedido,  la  industria  de  la 
construcción  no  puede  imputar  directamente  sus  costes  a  un  usuario  final  del 
producto ni a las posibles previsiones de utilización del aeropuerto.  
En principio, esto se debe a que  los aeropuertos, a pesar de ser puertas de entrada y 
salida  internacionales,  tienen  una  fuerte  implicación  local  ya  que  es  el  área  más 
cercana  la  que  percibe  un  mayor  valor  añadido.  Asimismo,  la  existencia  de  un 
aeropuerto es imprescindible para que exista flujo aéreo, pero no asegura que vaya a 
ser utilizado por las aerolíneas dentro de sus rutas. Estas dos razones implican que no 
existan organizaciones privadas  interesadas, a priori, a  llevar a  cabo, bajo  su propio 
riesgo, la construcción de un aeropuerto. Por lo tanto, la financiación necesaria para la 
construcción de los aeropuertos tiene que provenir de instituciones locales y estatales. 
Algo que no es de extrañar ya que pasa  lo mismo con el resto de  las  infraestructuras 
del transporte.  
El problema  surge  cuando  se decide quién  y  cómo debe  gestionarlos.  La  gestión  se 
debe de encargar de asegurar los servicios aeroportuarios, los servicios de navegación 
aérea y los servicios comerciales dentro de unos estándares de calidad y seguridad. En 
la actualidad varias son  las  tendencias a  la hora de dar respuesta al quién y al cómo 
gestionar  los  aeropuertos.  A  continuación  se  realiza  una  presentación  de  en  qué 
consiste  un  aeropuerto  y  los  servicios  que  debe  prestar  para,  posteriormente, 
introducir  los modelos  de  gestión  existentes  hoy  en  día.  Por  último,  se  definen  los 
criterios que guían la gestión en la actualidad. 
3.2.3.1. Aeropuertos  




aeródromo  será  eventual  cuando  su  establecimiento  obedezca  a  necesidades 
transitorias  o  sea  designado  para  una  utilización  particular  en  circunstancias 
especiales. Los aeródromos, por  la naturaleza de sus servicios, pueden ser militares o 
civiles, y estos últimos, así como los aeropuertos, públicos o privados. 
Se  considera  aeropuerto  todo  aeródromo  en  el  que  existan,  de modo  permanente, 
instalaciones y  servicios  con  carácter público, para asistir de modo  regular al  tráfico 







pueden  distinguir  dos  partes  denominadas  lado  aire  y  lado  tierra.  La  diferenciación 





todas  las  actividades  se  dirigen  a  satisfacer  sus  necesidades.  En  general,  y  según  la 
definición de principios de la OACI, la operación, tanto en el lado aire como en el lado 
tierra,  debe  ser  segura,  rápida,  eficiente  y  eficaz.  Además  en  el  lado  tierra,  al  ir 
destinada  a  los  usuarios,  deberá  ser  confortable  y  adaptada  a  sus  necesidades.  A 
continuación, con el objetivo de entender mejor qué es lo que se tiene que gestionar 








en dos  grandes  factores.  Los  tipos de  aeronaves, que  van  a operar en ella,  y  los 
factores meteorológicos existentes en la zona. 




áreas  para  la  circulación  de  vehículos,  otras  áreas  para  vehículos  y  sendas 
peatonales. 
Estos  dos  elementos  son  los  básicos  que  se  encuentren  en  el  lado  aire  de  los 
aeropuertos,  aunque  normalmente  se  completan  con  otras  dependencias  como  la 
torre de control, el sistema de extinción de incendios, los hangares de mantenimiento 




servir como conexión a  los pasajeros y  las mercancías entre  los modos de transporte 













manera  adecuada,  como  las  de  refrigeración  y  congelación,  también  existen 





















Es  el  proceso  de  ajuste  entre  la  demanda  de  operaciones  y  la  capacidad  del 
aeropuerto. Para ello entran en juego los denominados slots o franjas horarias que son 





bandera  de  cada  estado.  No  obstante,  debido    a  la  desregularización  del mercado 








Es  el  proceso  que  realiza  la  asignación  de  las  instalaciones  que  sirven  para  el 
tratamiento  de  los  distintos  flujos  de  tráfico  que  se  producen  en  los  aeropuertos 
(pasajeros,  equipajes  y  carga).  Algunos  ejemplos  de medios  aeroportuarios  son  los 
puestos de estacionamiento de aeronaves,  las salas y cintas de entrega de equipajes, 
los  mostradores  de  facturación,  las  salas  y  puertas  de  embarque,  los  puestos  de 
inspección fronteriza, o las plataformas para el embarque o desembarque. 
Un proceso adecuado de asignación de medios debe tener en cuenta tres aspectos. El 
primero  de  estos  aspectos  son  las  restricciones  de  uso  que  pueden  ser  de  carácter 
físico  como el  tamaño de  la  aeronave, el  tipo de maniobra o  la  configuración de  la 
plataforma, y, de carácter operativo como el emplazamiento dentro del aeropuerto, la 
necesidad  de  medidas  de  seguridad  o  la  incompatibilidad  con  otros  medios 
aeroportuarios.  El  segundo  de  los  aspectos  es  la  capacidad  con  la  que  cuenta  el 
aeropuerto  que,  a  su  vez,  se  suele  medir  por  la  capacidad  mínima  entre  las 
capacidades  del  control  de  tránsito  aéreo,  de  las  terminales  y  de  la  plataforma.  El 
último aspecto a tener en cuenta es la relación entre los agentes que intervienen en la 
asignación de medios entre los que hay que distinguir al dueño de los medios, que es 






gestión  y  organización  de  plataforma  se  lleva  a  cabo  a  partir  de  un  sistema  de 
seguridad basado en las recomendaciones de la OACI. 
Como  operación  particular,  dentro  de  la  gestión  de  la  plataforma,  se  encuentra  el 
servicio que presta la oficina meteorológica del aeropuerto que se encarga de realizar 
los pronósticos y avisos necesarios para  la correcta actividad del aeropuerto. De esta 
forma  el  aeropuerto  puede  estar  preparado,  activando  procedimientos  especiales, 




planes  de  gestión  del mismo  el  tratamiento  de  las  emergencias  aeronáuticas.  Estás 




plan  de  emergencia  cuyo  objetivo  es  el  de  reducir  a  un mínimo  los  efectos  de una 








Son  el  conjunto  de  actividades  y  procesos  que  son  necesarios    para    estructurar, 
planificar  y  gestionar  el  uso  del  espacio  aéreo,  comprendiendo  las  reglas  y 
procedimientos de  las operaciones,  con objeto de  garantizar el  acceso  al mismo en 








en  inglés ATM  (Air Traffic Management), es permitir a  los operadores de aeronaves 
que,  de  forma  segura,  puedan  cumplir  con  sus  horas  planificadas  de  despegue  y 
aterrizaje,  siguiendo  las  trayectorias  y perfiles de  vuelos deseados, de  la  forma más 
eficiente posible. 
En  definitiva,  permitir  el  movimiento  seguro,  eficaz  y  eficiente  de  las  aeronaves 
durante todas  las fases del vuelo. Los servicios que comprenden  la gestión de tráfico 
aéreo son: 






afluencia óptima del  tránsito  aéreo hacia determinadas  áreas o  a  través de  ellas  
























Toda  esa  información  se  publica  y  distribuye  desde  los  servicios  centrales  de 





































del  sector del  transporte aéreo. Esta globalización, materializada en  la alianza entre 
compañías aéreas, conlleva una   competencia creciente entre  los aeropuertos con el 
fin  de  captar  el  tráfico  aéreo.    Por  lo  tanto  se  ha  hecho  patente  la  necesidad  de 
desarrollar un proceso de cambio que comporte un nuevo modelo de gestión de  los 
aeropuertos.  Las diferentes  formas de gestión de  las  instalaciones aeroportuarias  se 
pueden resumir en la clasificación siguiente (Tarrats, 2006): 
1. Propiedad y gestión pública. Este  tipo  se utiliza en el aeropuerto de Schiphol en 
Amsterdam  donde  el  Reino  de  los  Países  Bajos  mantiene  el  75,8%  de  la 
participación mientras que el resto pertenece a las ciudades de Amsterdam con un 
21,8% y  la ciudad de Rotterdam con un 2,4%.   La empresa creada para  la gestión 
opera  con mentalidad  empresarial  y  tiene  como  objetivos  primordiales  dar  valor 
añadido a  sus accionistas  y  convertirse en  la principal empresa aeroportuaria del 
mundo.  La  empresa  es  gestionada  por  el  Consejo  de  Supervisión  (Supervisory 
Board)  designado  por  sus  accionistas,  ese  Consejo  nombra  al  conjunto  de 
directores,  con  un  consejero  delegado,  un  director  de  operaciones  y  un  director 
financiero.  
2. Propiedad y gestión pública por parte de un ente exclusivamente local. Se trata de 
una  alternativa  que  favorece  una mejora  en  la  gestión  aeroportuaria,  al mismo 
tiempo que se convierte en un instrumento vertebrador directo del desarrollo de la 
región  en  la  cual  se  encuentra  ubicado  el  aeropuerto,  ya  que  comporta  que  la 















 Contratas  de  gestión:  En  este  caso,  la  gestión  de  parte  o  todo  el  aeropuerto  se 
contrata  con  un  operador  especializado  para  un  tiempo  determinado  y  según 
ciertas  condiciones.  Es  una  figura  próxima  a  la  concesional  y  que  se  utiliza,  por 
ejemplo,  en  los  aeropuertos  de  Australia.  Esta  modalidad  permite  aplicar 





mejora de  los  ingresos de no aviación,  la eficiencia operativa,  la  transferencia de 
conocimientos, etc. 
 Transferencia de operación por construcción  (BOT, Build Operate Transfer): Esta 
opción  se  relaciona  con  la  necesidad  de  grandes  inversiones  en  infraestructuras. 
Consiste que una entidad privada obtiene  la concesión de una  instalación pública 
durante un periodo largo de tiempo, 20 ó 30 años, a cambio de la construcción por 
parte  de  dicha  empresa  privada  de  dicha  instalación.  Los  ejemplos  más 
representativos  son  el nuevo  aeropuerto de Atenas,  la  terminal  3 de  Toronto,  la 
terminal internacional de Estambul. 
 Concesión:  La  concesión  representa  el  tipo  de  transacción  más  común  de 
privatización.  Se  han  establecido  diferentes  tipos  de  concesiones:  a  largo  plazo, 
cuando  la concesión  rebasa  los 50 años  (Australia, EEUU, Argentina y México) y a 
corto plazo, cuando no supera  los 25 años  (Colombia y Bolivia). En el marco de  la 
concesión,  las razones para privatizar son a causa de  las necesidades derivadas de 
financiación de las fuertes inversiones.  
4. Propiedad  y  gestión  privada  bajo  un  régimen  de  control.  Es  el  caso  de  los 
aeropuertos británicos gestionados por la BAA (British Airports) cuando se decidió a 
sacar  a  Bolsa  una  empresa  con  capital  totalmente  público  y,  en  la  actualidad,  la 
participación privada es del 100%.  La  característica primordial de este  sistema es 




5. Modelo  español.  La  gestión  aeroportuaria  en  España  se  basa  en  un modelo  de 
gestión  integrada,  en  el  que  una  entidad  pública  empresarial,  Aeropuertos 
Españoles  y  Navegación  Aérea  (AENA),  gestiona  el  conjunto  de  los  aeropuertos 
españoles. De este modelo se resaltan  las eficiencias que pueden derivarse de esa 
gestión conjunta, aunque a menudo se pasan por alto los costes de oportunidad por 
la  pérdida  de  la  flexibilidad  necesaria  para  adaptarse  al mercado.  Este modo  de 
gestión  ha  provocado  que  sean  sólo  unos  pocos  los  aeropuertos  que  generan  el 
flujo de caja necesario para financiar al resto de ellos, cuya operación es deficitaria. 
Ha quedado patente que  son diversas  las  formas de gestión de  los aeropuertos que 
tienen  en  común  la  búsqueda  del  equilibrio  entre  la  participación  pública,  a  nivel 
nacional, local o comarcal, y privada. Asimismo, todas ellas se organizan con el objetivo 












diversos  organismos  provinciales.  Asimismo,  los  aeropuertos  pueden  generar 
interesantes  ingresos de una manera directa,  lo que conlleva que  las organizaciones 
privadas también estén interesadas en participar en su gestión. Por lo tanto, el hecho 
de  poder  coexistir  dos  organizaciones  con  intereses  distintos  implica  que  la  gestión 




mundial, el coste de  las tasas puede ser un punto  importante para  las aerolíneas a  la 
hora  de  la  elección,  o  no,  de  un  aeropuerto.  Por  ello  la  gestión,  dentro  de  las 




el  servicio, con el que un aeropuerto  responde a  las necesidades de  los usuarios de 
carga aérea y a las compañías aéreas, será determinante  a la hora de ser elegido para 





tener en  cuenta  lo que  implica  la existencia de un aeropuerto para  la economía del 
territorio circundante. 
G4: Área de influencia ambiental: 
Este  criterio  está  en  consonancia  con  el  anterior  ya  que  la  actividad  aeroportuaria 
puede  tener un  impacto negativo para  los habitantes  alrededor de  los  aeropuertos. 
Por ello la gestión tiene que tener en cuenta las posibles perturbaciones, que debidas a 









mueve  el  transporte  aéreo  de  mercancías.  Este  entorno  comprende  la  estructura 
normativa, en  la que  se han basado  los acuerdos entre estados, que ha  regulado el 
transporte  aéreo  hasta  el momento.  También,  se  ha  visto  cómo  se  ha  desarrollado 
comercialmente el sector donde chocan los interés proteccionistas de algunos estados 
con  la  voluntad  de  aprovechar,  por  parte  de  los  estados  más  fuertes,  su  red  de 
transporte aéreo y que se significa en dos características principales. Por un lado, una 
tendencia  hacia  una  economía  de  escala  a  través  del  establecimiento  de  alianzas  a 
nivel  internacional  y,  por  otro  lado,    los  pasos  desreguladores  y  liberalizadores que 




se  ha  dado  una  visión  de  los  aspectos  del  transporte  aéreo  que  afectan  tanto  a  la 
modalidad de pasajeros como a la de mercancías. 
El presente  subapartado  tiene como objetivo el de profundizar en  las características 
propias de  la modalidad de mercancías. Para ello se va a analizar  la cadena  logística, 
Figura 3.8, encargada de articular los flujos, físico y documental, de las mercancías por 
vía aérea. En particular,  se presentarán  las principales  características de  los agentes 
que componen  la cadena  logística. En este sentido se tienen en cuenta a  los usuarios 
(cargadores y consignatarios), a los transportistas del modo aire (compañías aéreas) y 
los  intermediarios que unen a  los primeros  con  los  segundos. Por último, dentro de 











Cuando  se  habla  del  transporte  aéreo  de  pasajeros  inmediatamente  se  identifica  al 
pasajero como el usuario del servicio. En dicha modalidad  la demanda de transporte 
aéreo es claro reflejo a las necesidades de movilidad expresadas por los pasajeros. 
 Sin  embargo,  en  el  transporte  aéreo  de  mercancías  no  se  puede  asociar  a  las 
mercancías  directamente  como  los  usuarios.  Esto  se  debe  a  que  las mercancías  no 
tienen ningún tipo de necesidad que satisfacer, sino que son los dueños de las mismas 
los  que  generan  la  demanda  de  transporte  aéreo  con  el  objetivo  de  cubrir  las 
necesidades de movilidad de su actividad. Por lo tanto, el usuario del transporte aéreo 



















en  los productos que  se  transportan por  vía  aérea.  Las  tres primeras  características 
están  asociadas  a  la  rapidez  del  medio  aéreo,  las  dos  siguientes  a  la  seguridad 
inherente  de  los  aeropuertos,  las  aeronaves  y  al  nivel  técnico  presente  debido  a  la 
especialización de los operadores de tierra.  La última, hace referencia al elevado coste 
económico asociado al transporte aéreo. 
 Perecedero:  Se  entiende  como  el  producto  que  pierde  propiedades  físicas  u 
organolépticas rápidamente con el tiempo, Ej. Pescado, flores. 
 Alta  rotación:  Es  aquel  producto  con  una  pequeña  ventana  temporal  de  interés 









 Seguridad:  Producto  que  requiere  especial  cuidado  debido  a  que  es  altamente 
atractivo al robo, Ej. Joyería, moneda. 
 Manejo adaptado: Es aquel producto que requiere un manejo específico dirigido a 
controlar en  todo momento que no sufre ningún  tipo de daño  físico, Ej. Obras de 
arte, animales vivos. 
 Alta densidad de valor: Productos en  los que  la  fracción de valor por volumen de 
flete es muy elevada, Ej. Metales preciosos, tecnología. 
Para  justificar  la elección de estas características  se han utilizado  los datos de  carga 
aérea  internacional del estado español. Para cada tipo de producto se  le ha otorgado 
una,  varias  o  ninguna  de  las  características  anteriormente  descritas.  La  Figura  3.9 
representa el tanto por ciento de cada una de las características anteriores en la carga 
aérea  internacional española. La  interpretación es  inmediata. Por ejemplo, en el caso 







A  diferencia  de  la  caracterización  de  los  productos,  donde  se  pueden  definir  seis 
propiedades de los productos tan marcadas, para el caso de los orígenes y destinos no 
es posible definir un pequeño número de propiedades que engloben todos  los casos. 
























influyen  en  las  posibilidades  de  elección  de  determinado  origen  y  determinado 
destino. 
 Internacionalidad:  La  principal  característica  del  transporte  aéreo  es  que  recorre 
largas distancias en poco tiempo. Por ello los destinos internacionales adquieren un 
importante atractivo para este modo de transporte. En el caso español esta realidad 
se manifiesta  claramente  al  significar,  la  componente  internacional de mercancía 
transportada por vía aérea, más del 85 % del total de la carga aérea. 
 Conectividad: Cuanto mayor es el número de rutas, sean de carga o de pasajeros, 
existentes  entre  un    origen  y  un  destino mayor  es  el  flujo  de mercancías  entre 
ambos puntos. Esta propiedad responde al uso combinado de las aeronaves, que se 
explicara más adelante, que llevan a cabo muchas compañías aéreas.  













mercancías  que  no  a  una  serie  de  relaciones  históricas.  Esta  característica  solo 




Conocido  el  comportamiento  de  la  carga  aérea  en  cuanto  a  los  productos 


















 Regulares:  Aquellos  envíos  que  se  producen  a  lo  largo  del  año  siguiendo  una 
frecuencia determinada. 
Tamaño  de  los  envíos:  Para  hablar  del  tamaño  de  los  envíos  hay  que  conocer  la 
capacidad  de  las  aeronaves  que  pueden  servir  como  transporte,  de  esta  forma  se 




En  definitiva  el  usuario  del  transporte  aéreo  de  mercancías  es  el  encargado  de 
establecer la demanda y, además, define requisitos como los siguientes: 















transportistas  de  mercancías  por  vía  aérea  son  aquellas  compañías  aéreas  que  se 
dedican  al  transporte  de  carga  y  están  compuestos  por  aerolíneas  de  carga  y 
aerolíneas mixtas.  












En  este  sentido,  el  uso  combinado  surgió  para  obtener  beneficios  a  una  oferta  de 
capacidad,  en  forma  de  espacio  libre  en  las  bodegas  de  carga,  de  los  aviones  de 
pasajeros. Gracias  al  proceso  de  alianzas,  que  se  ha  producido  entre  las  compañías 
aéreas, ha aumentado    la red global de rutas a  las que tienen acceso  los usuarios del 
transporte  aéreo.  Esto  conlleva  un  aumento  de  la  internacionalización  y  de  las 
frecuencias  de  las  rutas.  Asimismo,  la  forma  de  actuar  de  las  aerolíneas,  que 
concentran  las operaciones en un gran aeropuerto para, posteriormente, dispersarse 
hacia el resto de aeropuertos, ha aumentado la capilaridad del transporte. Esta forma 
de  actuar, denominada en  inglés  como Hub &  Spoke, ha permitido que  aumente  la 
capacidad  libre  en  las  bodegas  de  pasajeros  para  el  transporte  de mercancías  y,  la 
diversidad de los destinos a los que se tiene acceso.  
No obstante, el uso mixto de  las aeronaves tiene sus  limitaciones. En primer  lugar,  la 
construcción  de  rutas  y  horarios,  y  la  elección  de  destinos  están  supeditadas  a 
intereses  originados  en  la  modalidad  de  pasajeros.  En  segundo  lugar,  existen 




Para  dar  solución  a  estas  limitaciones  se  comenzó  a  utilizar  aeronaves  con  un  uso 
exclusivo para la carga. En este caso, la aerolínea enfoca toda su operativa a satisfacer 
las necesidades que implica el transporte de unos determinados productos por lo que, 
en  principio,  es  un  uso más  adecuado  para  el  transporte  aéreo  de mercancías.  Sin 
embargo, el principal problema con el que se encuentra, este uso de las aeronaves, es 
el de articular una ruta que pueda soportar el coste asociado al transporte aéreo. En 
comparación  con  el  uso mixto  de  las  aerolíneas,  donde  el  coste  del  transporte  es 
soportado principalmente por  los pasajeros y,  las rutas forman parte de una red que 
maximiza  la ocupación de  las  aeronaves,  las  aeronaves  cargueras  tienen una mayor 
dificultad de confeccionar rutas viables. Normalmente esto se debe a que es complejo 
articular una  ruta, para una  aeronave  carguera,  en  la que  la  capacidad ofertada no 
viaje  en  vacio.  Por  lo  tanto,  conseguir  que  los  flujos  sean  biyectivos  es  el  principal 
problema  para  las  aerolíneas  que quieren  operar  utilizando  un  uso  exclusivo  de  las 
aeronaves para la carga. 
En definitiva,  se observan dos  comportamientos dentro de  las  compañías aéreas en 





establecer  los flujos de mercancías. Sin embargo, para que  los flujos se  lleven a cabo 
de manera eficiente, segura y con respeto a  la  legalidad, son necesarios una serie de 






transporte  aéreo  de  mercancías,  supervisar  la  legalidad  del  mismo  y  preparar  las 
mercancías para ser transportadas por vía aérea. 
A.‐ Intermediarios que facilitan el acceso al transporte aéreo de mercancías 
En muchas ocasiones el  cargador no  tiene el  tamaño,  la preparación o el  interés de 






En otras ocasiones  los cargadores prefieren recurrir a  los denominados  integradores. 
Estos  abarcan  todos  los  segmentos  del  transporte  y  actúan  bajo  un  modelo 
comúnmente conocido como sistema puerta a puerta. El integrador se caracteriza por 
operar,  principalmente,  con  carga  urgente  y  paquetería  por  lo  que  la  recepción  y 
manipulación  la  tienen  que  ejecutar  lo  más  rápido  posible.  La  preparación  de  los 
pedidos  la  realiza  él mismo  en  sus  instalaciones,  generalmente  tienen  un  límite  de 
volumen y peso en los bultos. Por lo tanto, el integrador está capacitado para realizar 
todas las operaciones relacionadas con el transporte sin que esto impida, que de forma 
coyuntural,  pueda  subcontratar  servicios.  Se  caracteriza  por  estar  organizado  por 
centros de distribución  (hubs) que están  repartidos estratégicamente  a nivel  global. 
Suelen localizarse en ciudades con aeropuertos no especializados en pasajeros y poco 




establecen  las  rutas,  horarios,  tarifas  y  servicios,  quedando  sólo  a  decisión  de  cada 
sede la elección de sus clientes.  
B.‐ Intermediarios que supervisan la legalidad del transporte aéreo de mercancías 
Los  agentes  de  aduanas  son  los  encargados  de realizar  los  trámites  del  despacho 








los  servicios  aeroportuarios  de  asistencia  en  tierra.  Dicha  asistencia  en  tierra 
comprende  los  servicios  a  las  aeronaves, pasajeros  y mercancías, necesarios para el 
intercambio  en  el modo  de  transporte  en  un  aeropuerto,  desde  el modo  aéreo  al 






















 Cualquier  otro  servicio  de  supervisión  antes,  durante,  o  después  del  vuelo  y 
cualquier otro servicio administrativo solicitado por el usuario 
2. La asistencia a pasajeros  
 Toda  forma  de  asistencia  a  pasajeros  a  la  salida,  a  la  llegada,  en  tránsito  o  en 
correspondencia,  en  particular  el  control  de  billetes  y  documentos  de  viaje,  la 
facturación de  los equipajes y el transporte de equipajes hasta  las  instalaciones de 
clasificación 
3. La asistencia de equipajes  
 La  manipulación  de  equipajes  en  la  sala  de  clasificación,  su  clasificación,  su 
preparación para el embarque, y su carga y descarga de  los sistemas destinados a 




el tratamiento de  los documentos correspondientes,  las  formalidades aduaneras y 
toda medida cautelar acordada entre las partes o exigidas por las circunstancias. 








 El guiado de  la aeronave a  la  llegada y a  la salida, siempre que estos servicios no 
sean realizados por el servicio de circulación aérea 
 La asistencia a  la aeronave para su estacionamiento y el suministro de  los medios 




 La  carga  y  descarga  de  la  aeronave,  incluidos  el  suministro  y  utilización  de  los 
medios necesarios, así como el transporte de la tripulación  y los pasajeros entre la 
aeronave  y  la  terminal,  y  el  transporte  de  los  equipajes  entre  la  aeronave  y  la 
terminal 






 La  climatización  y  calefacción  de  la  cabina,  la  limpieza  de  la  nieve,  el  hielo  y  la 
escarcha de la aeronave 
 El acondicionamiento de  la cabina con  los equipos de cabina y el almacenamiento 
de dichos equipos 
7. La asistencia de combustible y lubricante 




















 La  organización,  ejecución  del  transporte  de  pasajeros,  tripulaciones,  equipajes, 
carga y correo entre  las distintas  terminales del mismo aeropuerto, excluido  todo 


















en  los  últimos  años.  Históricamente  eran  los  gestores  de  los  aeropuertos  o  las 
compañías aéreas los encargados de llevar a cabo estos servicios, pero con el objetivo 
de aumentar la competitividad se decidió liberarlos. Actualmente se diferencian entre 
los  servicios de handlindg de  rampa  y  el  resto de  los  servicios.  Los primeros,  al  ser 
esenciales para el funcionamiento de  los aeropuertos, tienen regulados el número de 
agentes  que  pueden  prestar  el  servicio.    Por  ello,  dependiendo  del  tamaño  del 
aeropuerto reflejado en número de pasajeros y en número de toneladas de carga,  la 
concesión  permite  la  existencia  de  un  o  varios  agentes  de  handling  de  rampa.  Esta 
medida asegura un nivel de negocio suficiente para los agentes de handling de rampa 
que permita un  servicio eficiente, de  calidad  y  seguro. Para el  resto de  servicios de 
handling la concesión está completamente liberalizada. 
3.2.4.4. Aspectos relevantes de la cadena logística 
Una  vez  realizada  la  revisión de  la  cadena  logística  asociada  al  transporte  aéreo de 
mercancías,  se está en  la disposición de poder establecer  los  criterios que guían  los 
esfuerzos que  se  realizan desde dicho  ámbito.    En  el  caso de  la  cadena  logística  es 
conveniente dividir los criterios en dos agentes. Por un lado, están los usuarios que son 
los  generadores  de  la  demanda  de  transporte  aéreo  de mercancías.  Por  otro  lado, 










Una de  las principales barreras que  impiden a muchos usuarios utilizar el  transporte 
aéreo de mercancías es el evado valor que tiene este servicio. Por lo tanto, los usuarios 
esperan que en el transporte aéreo se den una serie de condiciones que abaraten  las 
tarifas que  tienen que pagar. Por ello el usuario del  transporte aéreo espera que  las 
medidas que  se  lleven a  cabo, en el entorno del  transporte aéreo, estén dirigidas a 
aumentar la competitividad que implique una disminución en los costes de transporte. 
D2: Calidad del transporte: 
Una  vez  superada  la  barrera  económica  el  transporte  aéreo  de  mercancías  debe 
satisfacer otra  serie de  requerimientos de  los usuarios. En este  sentido  los usuarios 
esperan que el transporte aéreo responda con calidad a sus expectativas. 
D3: Valor añadido: 
Con  este  criterio  se  hace  referencia  a  las  nuevas  oportunidades  que  el  transporte 
aéreo de mercancías puede conllevar a los usuarios. En este sentido los usuarios tienen 
que  tener  en  cuenta  el  valor  añadido  que  implica  el  carácter  internacional  y  la 
velocidad del transporte aéreo de mercancías. 
D4: Mercancías especiales: 
Se han definido una  serie de  características que hacen que un producto  sea más  o 





Aparte  de  las  tasas,  el  coste  de  fabricación  y  el  coste  del  combustible,  que 
normalmente  no  dependen  de  las  compañías  aéreas,  existen  diversos  costes  en  los 
que incurren las compañías aéreas y repercuten en las tarifas que tienen que pagar los 




Se  puede  entender  el  tiempo  de  escala  como  el  que  transcurre  desde  que  una 
aeronave comienza  la aproximación a un aeropuerto hasta que  termina el despegue 
del mismo.  Todo  el  tiempo  que  una  aeronave  pasa  en  el  aeropuerto  son  pérdidas 














se  está  produciendo  un  proceso  de  interiorización  de  costes  que  ha  llegado  a  las 
compañías aéreas. Por  lo  tanto es conveniente que  las  compañías aéreas  tengan un 








La  investigación  en  el  transporte  aéreo  está  mayoritariamente  enfocada  a  la 
modalidad de pasajeros. Posiblemente sea debido al desarrollo prematuro del sector y 
a  la  importancia que  se da  a  la  satisfacción del usuario  cuando  se está  refiriendo  a 
servicios destinados a personas. Asimismo, la modalidad de mercancías ha sido tratada 
como  un  beneficio marginal  al  de  pasajeros  durante mucho  tiempo. Únicamente  la 
aparición  de  nuevos  modelos  de  negocio,  que  se  centran  en  la  carga  aérea,  está 
impulsando  la  necesidad  de  aumentar  el  conocimiento  que  se  tiene  sobre  ésta 
actividad. 
Hoy  en  día  el mercado  de  carga  aérea  está  fragmentado.  Existen  diversos  tipos  de 
compañías  aéreas  cuyos  nichos  de  negocio  son  diferentes.  Las  actividades  de  carga 
aérea han cambiado y las mercancías transportadas han aumentado tanto en cantidad 
como  en  variedad.  Para  hacer  frente  a  estos  cambios  los  agentes  deben  adaptarse 
teniendo  en  cuenta  los  retos  inherentes  y  los  nuevos  requerimientos  de  los 
consumidores. Por ejemplo, existen compañías que ofrecen distintos servicios: 






puede  hacer  pensar  que  no  nos  podemos  apoyar  en  la  investigación  referida  al 
transporte  aéreo  debido  a  que  está  orientada  principalmente  a  los  pasajeros.  No 




aeronaves  de  pasajeros,  de  carga  y  mixtas.  Así  que  la  gestión  del  mismo  está 
influenciada por ambos modos de negocio.  
Por  lo  tanto,  la mayoría de  los estudios  relacionados  con el  transporte aéreo  tratan 
factores que son influyentes indistintamente en los modos de pasajeros y mercancías. 
Por  ello,  analizar  los  esfuerzos  investigadores  realizados  pondrá  en  relevancia  los 
factores que influyen a la logística de transporte aéreo de mercancías. 
Para orientar  la  revisión de  los  estudios  realizados  se ha decidido  revisar  el  trabajo 
















aéreo para  la reducción de  las emisiones perjudiciales es   que el combustible, que se 
utiliza para  la propulsión de  las  aeronaves, está  compuesto  casi exclusivamente por 
hidrocarburos.  La  utilización  de  este  tipo  de  combustible  conlleva,  de  una  forma 
inherente,  la producción   de CO2. Asimismo, el propio proceso de combustión  implica 
la emisión de NOx y de hollín a  la atmósfera. Como ya se sabe tanto el CO2 como el 
NOx  son gases que  colaboran  con el efecto  invernadero. En este  sentido,  la Agencia 
Europea  Ambiental  (European  Environment  Agency,  EEA)  estimó,  en  2009,  que  la 
proporción de las emisiones directas de la aviación es un  3% del total de los gases de 
efecto invernadero de la UE. Este dato es relativamente pequeño en comparación con 
el 18%  con el que  colabora el  transporte de  carretera. Por  lo  tanto, el problema no 
reside en  la cantidad de  las emisiones, sino en que, a diferencia de otros sectores de 





especialmente,  para  las  poblaciones  que  viven  en  las  cercanías  de  los  aeropuertos. 
Aquí también, a pesar de aeronaves más silenciosas, el aumento del tráfico conlleva un 
incremento global de  las perturbaciones  sonoras alrededor de  los aeropuertos de  la 
Unión  Europea.  En  este  sentido,  se  estima  que  en  el  periodo  de  2006  a  2010 
(Commission of the European Communities, 2008) se producirá un aumento del 10% de 
las personas expuestas a Lden= 55 dB (Nivel día, tarde y noche). 
En definitiva,  se ha detectado que  el  transporte  aéreo  tiene un  impacto negativo  y 









La  reducción  del  impacto  ambiental  del  transporte  aéreo  se  ha  convertido  en  la 
principal prioridad de  la Comunidad Europea. Un claro ejemplo de este  interés es  la 
acción conjunta de los sectores público y privado en la iniciativa a nivel europeo “Cielo 
Limpio”  (Clean Sky). El objetivo de esta  iniciativa es demostrar y validar  los avances 
tecnológicos  que  son  necesarios  para  dar  pasos  importantes  hacia  los  retos 






y  finita  de  los  hidrocarburos  que  se  utilizan  en  la  actualidad.  Se  proponen 
modificaciones tecnológicas en los motores para mejorar los procesos de combustión. 
Asimismo,  se  establecen  alternativas  técnicas,  que  afectan  tanto  al  fuselaje  de  la 
aeronave como a  los motores actuales, para  la  sustitución de parte del  combustible 





En  cuanto  al  ruido provocado por el  conjunto de  actividades  aeroportuarias existen 
proyectos  dirigidos  a:  reducir  las  perturbaciones  sonoras  en  origen,  elaborar 
procedimientos operacionales de bajo ruido,  gestionar la actividad en tierra y analizar 
el efecto que conlleva las restricciones operacionales necesarias para la mitigación del 
ruido.  Estos  proyectos  van  desde  el  diseño  de  los  elementos  individuales  como 
ventiladores, motores, partes del fuselaje, etc.,  hasta el estudio de la aerodinámica de 
las aeronaves.  
En este  sentido, el estudio de  la aerodinámica  se ha  significado  como una prioridad 
para el transporte aéreo ya que es una forma eficiente de mitigar, de forma conjunta, 
las  emisiones  contaminantes  y  las  perturbaciones  sonoras.  El  objetivo  es  reducir  la 





en  la  implantación de  las nuevas tecnologías de  la  información que permitan mejorar 
las  operaciones  de  manejo  de  carga  tanto  de  rampa  como  de  carga.  Para  ello  se 
necesita  una  gestión  adecuada  de  la  información  que  permita:  reducir  el  uso  de 














de  factores  relacionados  con  la  demanda  (aumento  del  producto  interior  bruto),  la 
industria de abastecimiento (cambio en la estructura siguiendo las fusiones y cambios 
tecnológicos que  afectan  a  la  capacidad de  las  aeronaves)  y  factores  institucionales 
(cambios políticos que conllevan  la desregularización y  la  liberalización). Como estos 
factores parecen que van a  seguir  teniendo vigencia  los próximos años es necesario 
que  la  investigación  dé  soluciones  para mitigar  el  impacto  ambiental  que  conlleva 
dicho crecimiento. 
Mahashable et al. (2010) establecen que los principales impactos que hay que estudiar 
y  cuantificar  están  relacionados  con:  el  ruido  en  las  áreas  de  influencia  de  los 
aeropuertos,  la  calidad  del  aire  y  el  cambio  climático.  Asimismo,  afirman  que  la 
investigación actual ya aporta soluciones relacionadas con: las tecnologías utilizadas en 
la  industria  de  la  aeronáutica,  los  modelos  de  gestión  del  tráfico  aéreo  y  de  los 
procedimientos  operacionales,  los  fueles  alternativos  y  las  políticas  encargadas  de 
propugnar la regulación del sector. 
En este sentido, Lee (2010) establece que, únicamente, el uso combinado de todas las 




carga  como  de  pasajeros,  no  está  reñido  con  la  obligación  de  disminuir  el  impacto 
ambiental asociado al sector del transporte aéreo.  
Sin embargo, ese escenario optimista no es compartido por otros autores como es el 
caso  de  Macintosh  y  Wallace  (2009)  que  exponen  la  dificultad  de  estabilizar  las 





naturaleza  finita de  los  combustibles utilizados  por  el  sector  aéreo.  En  este  sentido 
afirman que  las   previsiones actuales de crecimiento del transporte aéreo chocan, de 
una forma directa, con las perspectivas de recursos fósiles. Por ello, establecen que es 
necesario  explotar  dos  vías  para  conseguir  soluciones.  Por  un  lado,  estiman  la 
necesidad de obtener diversidad  en  la   procedencia de  los  combustibles  y por otro 






Con  respecto  a  la  diversidad  en  la  procedencia  de  los  combustibles,  varias  son  las 
posibilidades  que  se  están  estudiando,  sin  embargo,  la  investigación  no  está  tan 
avanzada en comparación con otros medios de transporte. Por ejemplo, para permitir 
que  los combustibles alternativos convivan con el queroseno, Turgut y Rosen  (2010) 
exponen  la  posibilidad  de  utilizar  parte  de  la  carga  libre  de  la  aeronave  para 
transportarlos y ser utilizados como combustible para los motores. Asimismo, algunos 
expertos  consideran  la  energía  nuclear  como  la mejor  opción  para  alimentar  a  los 
sistemas de propulsión de  las aeronaves del  futuro. No obstante, son conscientes de 
que  existen  dos  realidades  que  hacen  que  su  viabilidad  sea  difícil.  Por  un  lado,  el 
rechazo que  la sociedad ha desarrollado con respecto a  la energía nuclear y por otro 
lado,  la excesiva  financiación  requerida para ayudar a  la  industria de  la aviación a  la 
conversión de combustibles fósiles a energía nuclear.  
En este sentido, según Lee (2010), el mayor problema para medir  la viabilidad de  los 
combustibles  alternativos    es  que  el  coste  del  cambio  es  incierto.  Expone  que  las 
aerolíneas están dispuestas a pagar mayores costos de adquisición si con ello ahorran 
en  los  costos  operativos  directos,  principalmente,  en  la  reducción  del  consumo  de 
combustible y en el  mantenimiento durante la vida útil de las aeronaves. Sin embargo, 
no  tiene  claro  si  las  tecnologías  del  futuro  pueden  ser  entregadas  a  un  precio 
aceptable. Si el precio es demasiado alto,  las compañías aéreas, podrán optar por no 
pagar más por  las tecnologías de ahorro de energía. En este caso,  las nuevas mejoras 










propulsión,  se  ve  necesario  actuar  dentro  del  marco  establecido,  por  las  políticas 
ambientales, para  incorporar  la problemática de  la  sostenibilidad al día a día de  los 
agentes  de  la  logística  de  transporte  aéreo  de  mercancías.  En  un  principio,  las 
intervenciones  políticas  deben  estar  destinadas  a  internalizar,  en  el  coste  de 
operación, el denominado coste  social que  lleva asociada  la actividad del  transporte 
aéreo.  En  este  sentido  Lu  y  Morrell  (2006)  exponen  la  necesidad  de  desarrollar 
fórmulas que permitan  imputar el  impacto del ruido y  las emisiones a  las compañías 
aéreas.  Para  ello,  una  de  las  formas  que  se  están  contemplando  es  la  de  incluir  el 
transporte aéreo dentro del esquema de mercado de emisiones europeo  (European 
Emissions Trading Scheme, EU‐ETS). El problema que está asociado con esta solución, y 










concluyen  que  el  impacto  económico  no  repercutiría,  en  exceso,  en  las  compañías 
aéreas. Esto se debe a que el estudio hacía referencia al transporte de pasajeros donde 
el aumento del billete por el coste social podría ser asumido fácilmente por cada uno 
de  los pasajeros. Sin embargo, para  la modalidad de  las mercancías sí que supone un 
problema  importante, ya que puede  implicar que sea un único cargador el que tenga 







aproximación  independientemente de  la nacionalidad de  la compañía que  las realice. 
Al  igual que  los autores anteriores concluye, que sea cual sea  la forma de  interiorizar 
los  costes,  solo  conllevaría una  subida moderada de  los precios de  los billetes, pero 
que sería más apreciable en los ratios para la carga.  
Por  último,  la  aplicación  del  principio  de  que  el  que  contamina  paga,  como  un 
instrumento económico, solo asegura una internalización parcial de las externalidades 
negativas relativas a las operaciones  aéreas, especialmente si solo se tienen en cuenta 
las  emisiones  de  CO2.  De  hecho,  los  costes  sociales  debido  a  las  operaciones 
aeroportuarias también incluyen, entre otras cosas, las emisiones de las aeronaves, la 
contaminación del agua y la congestión del tráfico asociado con el acceso por carretera 
a  los aeropuertos. En definitiva, el  transporte aéreo  también  tiene efectos negativos 
de  carácter  local.  Esto  se  debe  a  que  la  desregularización  y  la  liberalización  del 
transporte  aéreo,  en  diferentes  partes  del  mundo,  ha  sido  una  de  las  principales 
fuerzas  que  ha  impulsado  una  mayor  concentración  de  la    infraestructura 
aeroportuaria.  Uno de los temas, a los que tiene que hacer frente las aerolíneas en el 
siglo  XXI,  es  el  de  la  necesidad  de  conciliar  la  capacidad  de  expansión  en  los 
aeropuertos  con  el  impacto  negativo  del  aumento  de  operaciones  en  sus  áreas  de 
influencia.  
En  este  sentido,  Nero  y  Black  (2000)  exponen  que  es  necesario  investigar  las 
implicaciones de  las nuevas políticas ambientales en conjunto con  la  liberalización de 
las aerolíneas y los cambios en las infraestructuras de los aeropuertos. Concluyen que 
la  expansión  en  un  aeropuerto  debe  ir  acompañada  de  una  gestión  eficiente  y 
ambientalmente responsable del tráfico tanto en aire como en tierra y de la aplicación 
de  incentivos económicos basados en el principio el que  contamina paga. Para ello, 
según  Girvin  (2009),    los  órganos  de  gestión  del  aeropuerto  deben  entender  y 
equilibrar  los  impactos  económicos  y  ambientales  asociados  con  la  expansión  tanto 
para  diseñar  prácticas  operativas  (como  sistemas  de  uso  preferencial  de  pista  de 










mejorarse. Según Eurocontrol  (2009) en el año 2008 el 21,6% de  los vuelos  llegaron 
con más de 15 minutos de  retraso  respecto al horario previsto. Este hecho provoca 
que el  sistema  tenga que organizarse  con amplios márgenes  temporales para poder 
paliar los posibles retrasos, que a su vez, implica que la capacidad de movimientos que 
puede asimilar el sistema se vea  limitada. No obstante,  la  ineficiencia temporal no se 
observa únicamente en  los  retrasos en  las  llegadas o  salidas de  los vuelos,  sino que 
también  se  ve  en  el  tiempo  que  se  necesita  para  la  preparación,  de  la  carga  o  los 
pasajeros, para poder subir a bordo.  
Por  lo  tanto,  para  conseguir  que  el  sistema  de  transporte  aéreo  de mercancías  se 
comporte de manera eficiente, con  respecto a  las pérdidas de  tiempo, es necesario, 




los  agentes  que  forman  parte  de  la  cadena  logística  del  transporte  aéreo  de 
mercancías. Para ello hay que poner a su disposición nuevos equipamientos y sistemas 
que faciliten  las operaciones, que se tienen que  llevar a cabo, teniendo en cuenta  los 
requisitos de  la carga y  la aeronave que van a utilizar. Con esto  se consigue que  las 
operaciones puntuales se  realicen de  forma más  rápida, sin embargo no se consigue 
que la carga fluya, a través de la cadena logística, sin interrupciones entre los agentes. 
Además,  como  en  todo  proceso  en  el  que  intervienen  varios  elementos,  es  cuando 
entran  en  contacto  unos  de  los  principales  riesgos  para  la  creación  de  pérdidas  de 
tiempo.   
Por lo tanto, es necesario mejorar la interacción entre agentes. En este sentido, cobra 
bastante  importancia  la manera en  la que se  realiza el  flujo documental de  la carga. 
Esto se debe principalmente a que la mejor manera de evitar ineficiencias temporales, 
entre agentes, es  la de planificar  las operaciones que van a  realizar en común. Para 
ello, con el objetivo de  recopilar  la  información necesaria, es preciso que exista una 
manera, ágil y sencilla, de compartir los documentos que debe aportar cada uno de los 






aéreo  influye, de  forma predominante, en  los retrasos asociados a  la salida y  llegada 
de  los  vuelos.  Por  lo  tanto,  es  preciso  terminar  con  las  limitaciones  técnicas,  que 











esta  necesidad,  es  la  de  aumentar  la  infraestructura  encargada  de  gestionar  dichos 





a  una mayor  demanda,  consiste  en  aumentar  la  velocidad  en  la  que  se  produce  la 
oferta.  Esta  afirmación,  trasladada  al  transporte  aéreo,  significa  que  es  necesario 
aumentar la velocidad en la que el sistema lleva a cabo las operaciones necesarias para 
articular un  flujo de mercancías o de pasajeros. En definitiva, es preciso aumentar  la 
capacidad  de  los  aeropuertos  tanto  para  sus  operaciones  en  tierra  como  en  sus 
operaciones en vuelo. La eficiencia temporal busca aumentar la capacidad reduciendo 
el tiempo necesario para cada una de esas operaciones. 




 Optimización  de  los  procesos  de  asistencia  de  rampa  (repostaje,  limpieza, 
mantenimiento, etc. de la aeronave) y de carga (consolidación, inspección, etc).  
 Estudio de los efectos, en las operaciones en tierra, por actuar dentro de una red de 
transporte  donde  se  producen  retrasos  de  las  llegadas  debidos  a  retrasos  en  las 
salidas de aeropuertos anteriores.  
 Integración  de  los  múltiples  procedimientos  de  control,  que  incumben  a  varios 
agentes de  la cadena  logística, y   que pueden suponer cuellos de botella a  la hora 
del embarque o desembarque.  
Por otro  lado,  los proyectos destinados a  reducir  los  tiempos en  las operaciones en 
vuelo están orientados a los siguientes temas: 
 Desarrollo  de  nuevos  sistemas,  instalados  en  la  cabina  del  piloto,  que  permitan 
volar a las aeronaves bajo casi todas las condiciones meteorológicas y más cerca las 
unas de las otras 
 Desarrollo  de  nuevos  sistemas,  instalados  en  los  aeropuertos,  que  ayuden  a  la 
aproximación,  aterrizaje  y  despegue  de  aeronaves  en  todas  las  condiciones 
meteorológicas. 
Por último, válido para  todas  las operaciones, se está  investigando cuál puede ser  la 








Según  Coyle  (2003)  el  transporte  aéreo  se  ha  convertido  en  el  sector  de  mayor 
crecimiento dentro del mercado de la carga. Esto se debe a determinadas propiedades 
que  están  asociadas  al  transporte  aéreo  y  a  su  situación  actual.  Por  un  lado,  la 
velocidad de las aeronaves que les permite recorrer largas distancias en poco tiempo y, 
por  otro  lado,  el  aumento  de  las  frecuencias  entre  distintos  orígenes  y  destinos. 
Asimismo,  la  sensación  de  puntualidad  que  el  usuario  de  mercancías  tiene  del 
trasporte  aéreo  es  bastante  buena.  Sin  embargo,  ciertos  requisitos  del  transporte, 
como es en este caso la puntualidad, se suelen ver afectados cuando aumenta el flujo 
de mercancías.  Por  ello,  con  el  objetivo  de mejorar  la  fiabilidad  de  entrega  de  los 
envíos por vía aérea, es necesario analizar, en primer lugar, las principales causas que 
provocan  retrasos  en  el  sistema  de  transporte  aéreo  y,  en  segundo  lugar,  cómo 
pueden ser evitadas o mitigadas. 
Existen  autores  que  buscan  las  causas  de  los  retrasos  dentro  de  las  principales 
infraestructuras aeroportuarias. Por ejemplo, Wong (2002) se centra en el estudio de 
las pistas de aterrizaje, en particular, en  cómo afecta  su nivel de equipamiento a  la 
hora  de  restringir  su  capacidad  de  uso  y  generar,  con  ello,  retrasos.  En  un  sentido 
parecido,  relacionado  con  las  pistas  de  aterrizaje,  Haynie  (2002)  encuentra  serias 
limitaciones, que no son debidas a la ausencia de equipamiento de las mismas, sino a 
los requerimientos que se  imponen a  las operaciones de aterrizaje y despegue. Estos 
requerimientos  hacen  referencia  a  la  distancia  de  seguridad  entre  dos  aeronaves 
consecutivas,  y  a  la  imposibilidad  de  doble  ocupación  de  pista  en  determinadas 
ocasiones en las que, según su punto de vista, sería posible. 
Otros  autores  como  Reynolds  y  Button  (1999)  o  Dillingham  (2005)  centran  sus 
esfuerzos en el estudio de  la  influencia de determinados  aspectos en el  control del 
tráfico aéreo y, por consiguiente, en la generación de retrasos. Entre esos aspectos se 
encuentra el mayor número de aeronaves que se  tienen que gestionar en un mismo 
espacio  aéreo.  Este  aumento  de  aeronaves,  asociado  al  aumento  de  la  demanda, 
conlleva que el sistema de control aéreo aumente su tiempo de respuesta. Asimismo, 
resulta difícil combatir  la demanda ya que no existen patrones predestinados para  la 
misma.  Esto  se  debe  a  la  variabilidad  de  la  oferta  por  parte  de  las  aerolíneas,  que 
conlleva, que los picos de demanda varíen entre días y entre aeropuertos. 
La forma de actuar por parte de las aerolíneas también ha sido motivo de estudio para 
cierto  grupo  de  autores.  Por  ejemplo, Mueller  y  Chatterji  (2002)  analizan  cómo  las 
operaciones de  las compañías aéreas pueden convertirse en una causa de pérdida de 
tiempo.  En  este  sentido,  señalan  que  un  cambio  racional  en  sus  procedimientos  
permitiría un ahorro  temporal y económico que  se debería  tener en cuenta. De una 
opinión  parecida  es Wu  (2005),  quien  afirma  que  el  retraso  de  los  horarios  de  las 
aerolíneas se debe, esencialmente, a cómo éstas gestionan los tiempos de búfer entre 
los vuelos. También, establece que dicha mala gestión se debe a    la desorganización 
estocástica  de  las  compañías  aéreas  y  que  deberían  buscar  nuevas  formas  para 







Todas  estas  causas,  que  hacen  referencia  a  las  infraestructuras,  a  la  gestión  y  al 
comportamiento  de  los  agentes,  tienen  un  origen  que,  en  cierto modo,  puede  ser 
controlado.  Sin  embargo,  entre  las  diversas  causas  de  los  retrasos  de  los  vuelos, 
muchos son los investigadores que establecen el clima como un factor dominante y de 
especial  interés  por  su  carácter  incontrolable.    En  este  sentido,  Abdelghany  (2004) 
establece  que  casi  el  75%  de  los  retrasos  del  sistema  se  debe  a  las  condiciones 
climáticas  adversas.  Este  dato  puede  verse  aumentado  ya  que,  según  Eurocontrol 
(2007),  se  espera  un  incremento  en  la  gravedad  y  la  frecuencia  de  los  aspectos 
negativos del clima. Estos  futuros patrones de clima amenazan a  la posible eficiencia 
temporal, ya que dificultan las operaciones tanto en tierra como en vuelo. 
De  nuevo,  lo  que  se  está  produciendo  es  una  pérdida  de  capacidad  por  parte  del 
sistema  aéreo  que  convierte  a  las  condiciones  meteorológicas  en  una  de  las  más 
significativas  restricciones  en  aeropuertos  de  todo  el  mundo.  Por  ejemplo,  según 
Schaefer y Millner (2001), la distancia de seguridad exigida entre aeronaves, durante el 
mal  tiempo,  aumenta  drásticamente.  Asimismo,    el  clima,  los  vientos  adversos,  las 
nieblas, las tormentas de invierno y las superficies de alta y baja visibilidad hacen que 
los aviones   aterricen de manera difícil,  lo que resulta una mayor demora de  llegada 
(Allan, 2001). Sin embargo, no todas  las demoras relacionadas con el mal tiempo son 
achacables al espacio aéreo. En este sentido, Golaszewski (2002) expone que muchos 
de  los  retrasos  referidos  a  las  inclemencias  meteorológicas  se  originan  en  las 
terminales y en  los procesos de preparación de  las aeronaves. Este autor argumenta 
que  se  produce  una  aceleración  de  la  congestión  de  las  instalaciones  y  las 
infraestructuras debido a  la mala coordinación   que conlleva un mal  funcionamiento 
de la asistencia en tierra.   









combustible,  a  la  tripulación  y  costes  marginales  de  mantenimiento.  Por  lo  tanto, 
evitar los retrasos cobra una mayor importancia al adquirir una mayor dimensión, que 
excede  los  requerimientos  técnicos,  al  tener  asociados  costes  económicos  y 
ambientales. A continuación, con el objetivo de mostrar una visión general de cómo se 
está encaminando  la  investigación para  reducir  los  retrasos,  se exponen  los  trabajos 
realizados, en este sentido, por diversos autores.  
Por ejemplo,  Janic  (2008)  trata el problema bajo  la  siguiente perspectiva. Este autor 
piensa  que,  cuando  se  produce  un  problema meteorológico,  uno  de  los  principales 
inconvenientes es que  se desconoce  la nueva capacidad para absorber movimientos 
que va a tener una pista de aterrizaje. Para dar solución a dicho problema desarrolla 






Por otro  lado, Tang (2008) observa que  la distribución de  los permisos de aterrizaje y 
despegue no tiene en cuenta, de una manera muy precisa, los búferes necesarios entre 
aeronaves. Esto provoca que  la calidad del control de tráfico aéreo no sea muy buena. 
Por  ello  propone  un  modelo  de  asignación  de  permisos  que  tenga  en  cuenta  las 
necesidades  particulares de cada aeronave.  
También  relacionado  con  una mejor  planificación,  Yan  (2004),    propone  un modelo 
para  reorganizar  las  rutas  de  cada  aerolínea.  Dicho  modelo  tiene  en  cuenta  los 
aeropuertos  disponibles,  las  distintas  rutas  que  la  aerolínea  tiene  que  satisfacer  y 
distintas combinaciones de horarios.   Este autor defiende que, dentro de  la situación 
actual  de  unificación  de  aerolíneas,  es  posible  reconfigurar  su  red  de  rutas  para 
conseguir disminuir tanto los retrasos como las pérdidas económicas. 
Otro problema al cual también se le busca solución es el referido a las operaciones en 
tierra.  En  ese  sentido,  Rong  y  Grunow  (2009),  prestan  especial  interés  a  aquellas 
relacionadas  con  el  transporte  aéreo  de  mercancías.  Proponen  que  es  necesario 
introducir cambios relacionados con  la estructura actual de  los operadores de  tierra. 
Estos  cambios  tienen que englobar  tanto  a  la  forma en  las que están diseñadas  las 
terminales de carga, como a  la forma de organizar  las actividades que deben  llevar a 






de  tierra  es  uno  de  los  principales  factores  para  conseguir  eficiencia  temporal  y 
reducción de costes en las operaciones relacionadas con la carga. 
Otro  punto  de  vista  es  el  de   Hsu  (2009)  que  opina  que  para minimizar  el  tiempo 
necesario  en  las  operaciones  realizadas  en  tierra  es  necesario  mejorar  el  flujo  de 
información entre agentes. En este sentido, Chang  (2010)  implementa un sistema de 
monitorización de la carga, utilizando tecnologías basadas en la identificación por radio 
frecuencia  (Radio  Frequency  Identification,  RFDI),  que  permite  dinamizar  el  flujo  de 
información al mejorar la trazabilidad y el seguimiento de las mercancías.  
Por  último,  una  vez  que  el  retraso  se  ha  producido,  es  interesante  estudiar  la 
posibilidad de mitigar sus efectos negativos. En este sentido, Bard (2008) presenta un 
nuevo modelo que pretende  recolocar  las  llegadas de  las aeronaves una vez que  se 












La proliferación del uso del  transporte aéreo está unida a  la  reducción del  coste de 
transporte asociado a esta modalidad. Los avances tecnológicos,  los nuevos procesos 
de  fabricación  y  la  economía  de  escala,  adoptada  por  muchos  de  los  agentes  del 
transporte  aéreo,  han  permitido  que  el  transporte  aéreo  se  haya  convertirlo  en  un 
modo de  transporte más  asequible, económicamente hablando, durante  los últimos 
años.  
No  obstante,  el  coste  del  transporte  aéreo  sigue  siendo  una  barrera  para muchos 
cargadores a  la hora de elegir este modo para completar su  logística del  transporte. 
Por ello, todo avance destinado a abaratar el coste del transporte aéreo, sin que esto 
suponga  un  detrimento  en  la  seguridad  o  en  la  calidad,  permitirá  que  aumente  su 
competitividad con respecto al resto de modos de transporte.  
El aspecto económico,  como el  resto de aspectos en el  transporte aéreo, empezó a 
tratarse con más interés en la modalidad de pasajeros donde hechos, como fueron  la 
globalización  y  la  liberalización  del  mercado,  empujaron  a  que  las  aerolíneas  se 
uniesen en alianzas. Estas alianzas, por  lo menos a nivel europeo,  crearon un mapa 
bastante  estático  de  las  rutas  que  operaban  cada  aerolínea.  Esto  se  debió  a  que, 
prácticamente,    cada  aerolínea mantenía  la  supremacía  en  su mercado  histórico  y 
completaba las necesidades de las aerolíneas aliadas.  
Sin embargo, especialmente en trayectos de corta y media distancia, la irrupción de las 










actuaciones  para  encontrar  la  eficiencia  económica.  Estas  acciones,  igual  que  ha 
pasado en la modalidad de pasajeros, están dirigidas a dotar al transporte aéreo de un 
entorno más  competitivo.  Las más  significativas de estas acciones  son  las que están 
dirigidas a conseguir que: 
 las  relaciones  entre  los  estados  evolucionen  hacia  un  acuerdo  global  de  cielos 
abiertos, 
 las  nuevas  aeronaves  mejoren  la  relación  de  coste  de  fabricación  y  servicio 
prestado, 
 las tasas aeroportuarias sean menores  







En  el  Séptimo  Programa  Marco  la  reducción  de  costes  se  centra  en  los  aspectos 
relacionados  con  las  aeronaves.  Por  ello  los  proyectos  están  dirigidos  a:  reducir  su 
consumo  de  combustible,  integrar  los  sistemas  que  las  componen,  optimizar  las 
operaciones que realizan y optimizar las operaciones que reciben.  
En  el  apartado  referido  al  medio  ambiente  ya  se  ha  adelantado  la  necesidad  de 
construir aeronaves que consuman menos combustible por el ahorro que se produce 





se  estudia  la  posibilidad  de  aumentar  el  porcentaje  de materiales  compuestos  que 
componen  la  estructura  de  la  aeronave.  Estos  materiales  aportan  mayor  rigidez  y 
resistencia por unidad de masa y permiten  la  fabricación de geometrías adaptadas a 




peligros  atmosféricos.  Y  segundo,  el  diseño  de  geometrías  con mejor  aerodinámica 
requiere  nuevos  sistemas  capaces  de  simularlas  previamente  para  poder  elegir  la 
mejor opción.  
La  segunda  tipología  de  proyectos  estudia  las  posibles  mejoras  que  se  pueden 
introducir  en  los  sistemas  de  propulsión.  Estos  tipos  de  proyectos  ya  estaban 
englobados dentro de  los aspectos medioambientales.  Sin embargo,  también  tienen 
un  importante  impacto económico relacionado con  las  inversiones necesarias para su 
desarrollo y posterior incorporación a la industria.  
Otro  aspecto  que  se  trata  en  el  diseño  de  las  aeronaves  es  la  sustitución  de  los 
sistemas hidráulico y neumático por  sistemas eléctricos.   De esta  forma  se  consigue 
integrarlos en un único  sistema  reduciendo  su  complejidad  y  con  ello  los  costes de 
fabricación. 
Aparte del diseño de  las  aeronaves,  se estudia  cómo optimizar  las operaciones que 
realizan en los aeropuertos. En particular las operaciones de aproximación, aterrizaje y 
despegue. En este  sentido,  los proyectos buscan  reducir el  tiempo de diseño de  las 
nuevas aeronaves, para que sea mínima  la diferencia entre  la   tecnología utilizada en 












Como se ha visto a  lo  largo de  los apartados anteriores, el Séptimo Programa Marco 
tiene  un  cariz  bastante  tecnológico.  Es  por  esto  que  su  búsqueda  de  la  eficiencia 
económica  está  principalmente  basada  en  las mejoras  unidas  a  las  aeronaves  y  los 
sistemas  que  permiten  su  funcionamiento. No  obstante,  existen  otros  estudios  que 
están más relacionados con  las características propias del negocio del transporte por 
vía  aérea.  Estos  estudios  se  centran  en  definir  un  entorno más  competitivo  para  el 
transporte  aéreo  y  en  analizar  el  comportamiento  de  los  usuarios  y  las  compañías 
aéreas. 
En  los  distintitos  sectores  económicos  los  procesos  de  desregularización  y 
liberalización  del  sector  han  ido  normalmente  acompañados  con  un  aumento  de  la 
competitividad, que ha eliminado  las empresas que no eran eficientes. En el caso del 
transporte aéreo, debido al carácter estratégico que tiene para los estados, el proceso 
de desregularización no ha  llegado  a  los niveles que  se desearían para  conseguir  la 
libre competencia. Por lo tanto, para mucho autores conseguir el objetivo de los cielos 
abiertos es imprescindible para la evolución del transporte aéreo. Por ejemplo, Mandel 
y Schnell  (2001) afirman que un  tratado de cielos abiertos entre Estados Unidos y  la 
Unión  Europea  conllevaría  una  serie  de  ventajas  que  se  resumen  en  que:  se 
reestructurarían las tarifas con una tendencia bajista, se produciría un aumento de las 
frecuencias,  se  aumentaría  el  área  de  influencia  de  los  aeropuertos  y  los  servicios 
estarían más orientados a la demanda. También detectaron que se podría producir un 
problema  relacionado con  los derechos adquiridos por  las aerolíneas con  respecto a 
los slots, que podría suponer  la aparición de monopolios en un entorno que se desea 
competitivo. Para evitar este problema Button (2009) establece que es necesario crear 
un mercado de  slots que no  se  rija por  los derechos adquiridos y  sí por  la  ley de  la 
oferta  y  la demanda entre  aerolíneas. Asimismo,  afirma que hay que  tener  cuidado 
que los cielos abiertos, debido a la concentración en los aeropuertos más eficientes, no 
implique una descohesión territorial.  
Sin  duda  alguna,  un  acuerdo  de  cielos  abiertos  a  nivel  mundial  conllevaría  una 
reestructuración de  la oferta que  implicaría posibles  cambios en  la demanda. Por  lo 
tanto, es interesante analizar cuál ha sido el comportamiento de los usuarios a la hora 
de elegir compañía aérea y de las compañías aérea a la hora de elegir aeropuerto. 
Por parte de  los usuarios, Hsu  (2009) afirma que  los cargadores eligen  las aerolíneas 
que  les  permite  alcanzar  un  coste  logístico mínimo.  Es  este  sentido,  establece  que 
factores como la cercanía a los aeropuertos no son tan importantes como el coste total 
del  transporte.  Esta  forma  de  actuar  de  los  usuarios  de  carga  aérea  condiciona  la 
elección de los centros de distribución de las aerolíneas.   
Por  ejemplo, Martín  y  Román  (2004)  analizan  el  proceso  de  toma  de  decisión  que 
siguen  las aerolíneas para  la elección de sus centros de distribución. En esta toma de 
decisión  son  importantes  factores  referidos a  los posibles  flujos producidos por una 
determinada zona,  las  infraestructuras de  los aeropuertos,  los costes de transporte o 






Como  se  verá  a  continuación,  la  eficiencia  de  los  aeropuertos  depende  de  que:  se 
hayan  ubicado  correctamente;  se  hayan  dimensionado  según  los  flujos  que  puedan 
atraer y sepan sacar el máximo rendimiento a las infraestructuras presentes.  
En cuanto a localización geográfica de los aeropuertos, Chi‐Lok y Zhang (2009) afirman 




Por otro  lado, en  relación  con  la dimensión  adecuada del aeropuerto, Chow  y  Fung 
(2009) establecen que existen economías de  escala que  relacionan el  transporte de 
pasajeros  con  el  transporte  de  carga.  Asimismo,  exponen  que  es  posible  generar 
importantes  flujos  de  carga  subyugados  a  los  flujos  de  pasajeros.  Sin  embargo,  la 
decisión de aprovechar dichos flujos dependerá de la congestión del aeropuerto y de la 
posibilidad de rentabilizar las inversiones necesarias. 
Siguiendo con el aumento de  la eficiencia en  los aeropuertos, es muy  importante el 
uso que se hace de  las  infraestructuras e  instalaciones presentes. En este sentido es 
tan  importante  el  sacar  el mayor  rendimiento  como  que  hayan  sido  diseñadas  con 
respecto a las necesidades de cada aeropuerto. 
Cao  y  Kanafani  (2000)  estudian  la  capacidad  limitada  que  tienen  las  pistas  de 
aterrizaje,  en  especial  el  uso  de  las  franjas  disponibles  por  las  aerolíneas  para  el 
despegue y aterrizaje de sus aeronaves.   En este sentido afirman que sería deseable 
primar aquellas actuaciones que redujesen el tiempo destinado para cada una de estas 
franjas  horarias.  También  relacionado  con  la  capacidad  de  las  pistas  de  aterrizaje, 
Takebayashi (2010) estudia cómo la forma que tienen de relacionarse las aerolíneas y 




dependiendo  de  las  instalaciones  que  requieran  tanto  los  pasajeros  como  la  carga 
transportada,  la  necesidad  de  conectarse  con  otros  vuelos  o  la  proximidad  a  otras 
terminales (Haghani y Chen, 1998; Yan, 2001, 2002).  
La planificación de las terminales tanto de carga como de pasajeros es otro punto que 





(2006)  las necesidades de almacenaje y consolidación de  la carga  son otros  factores 
que también afectan a la hora del diseño de las terminales de carga. 
Por  último,    en  cuanto  a  la  eficiencia  de  los  aeropuertos,  como  ya  se  ha  visto 
anteriormente en aspectos relacionados con la eficiencia temporal, la planificación y la 






Dentro de esta planificación,  según Yan  (2006), es muy  importante  la distribución  y 
gestión de  los  recursos humanos  a  través de  las  infraestructuras e  instalaciones del 
aeropuerto. 
Aparte de  la elección de un aeropuerto eficiente, otro camino para reducir costes es 
optimizar  la  capacidad  de  transporte  de  las  aeronaves.  En  este  sentido  Hanoaka  y 
Phoosanabhongs  (2010)  establecen  que  es  necesario  poder  estimar  el  espacio 
necesario en la bodega de las aeronaves destinado a la carga. Esta problemática tiene 
especial  interés  en  vuelos  mixtos  de  pasajeros  y  carga  con  el  objetivo  de  poder 
estructurar  adecuadamente  el  plan  de  carga.  En  este  sentido,  Amaruchkul  y 
Lorchirachoonkul  (2011)  estudian  la  importancia  de  trabajar  con  varios  transitarios 
para que se encarguen de conseguir un flujo estable de carga en bodega.   
Es  recurrente el  interés por conocer con  suficiente anticipación  la cantidad de carga 
que se va a transportar, en especial si para ello se necesita un número determinado de 
contenedores aéreos que deben  ser adquiridos  con antelación  (Wu, 2010).   En este 
sentido, Lu y Chen (2010) afirman que mantener una económica y suficiente cantidad 
de  contenedores  aéreos  es  imprescindible  para  una  compañía  aérea  que  quiera 
trabajar con mercancías.  
Por último, referido a la eficiencia de costes, es posible optimizar incluso la distribución 
de  la  carga en el  interior de  los  contenedores. Chan  (2006) estudia  la  aplicación de 
métodos  tridimensionales  para  la  distribución  de  los  paquetes  dentro  de  los 
contendores para maximizar su ocupación. Esto es, aplica un criterio geométrico para 
la  distribución  de  los  contenedores.  Asimismo,  Yan  (2008)  y  Li  (2009)  aplican  un 











La nueva  sociedad del  conocimiento ha  introducido, para  cualquier actividad que  se 
desarrolle  en  su  entorno,  nuevos  requerimientos,  que  se  unen  a  los  tradicionales 
requerimientos  económicos  y  técnicos,  que  deben  de  ser  satisfechos.  Estos  nuevos 
requerimientos hacen referencia a la necesidad de sostenibilidad de la sociedad como 
conjunto,  mientras  que  los  requerimientos  tradicionales  están  más  enfocados  a  la 
satisfacción que el usuario y la sociedad obtienen de la actividad que les da servicio. 
La novedad de estos requisitos referidos a  la sostenibilidad de  la actividad   ha hecho 




Hay  que  tener  en  cuenta  que,  en  el  transporte  aéreo,  los  criterios  que  guían  la 
satisfacción  de  los  usuarios  en  la  modalidad  de  pasajeros  son  muy  distintos  a  los 
criterios establecidos por los usuarios en la modalidad de mercancías.  En cierto modo 
tiene su lógica. Los pasajeros son seres humanos que padecen el trayecto entre origen 
y  destino,  por  lo  que  buscan  que  este  trayecto  sea  lo  más  confortable  posible. 





coincide  con el  cargador,  como  inicio de  la  cadena  logística del  transporte aéreo de 
mercancías, y con el consignatario, como fin de la cadena logística. Esto es, con origen 
y destino del vuelo. Por  lo tanto, no están tan  interesados en cómo es  la experiencia 
durante el tránsito de la mercancía, sino las condiciones de entrega y recogida.  




de  los  cargadores  y  consignatarios  para,  a  través  de  este  conocimiento,  poder 
transmitir la confianza de que las condiciones de las mercancías a lo largo del servicio 
van a ser las idóneas. 
Por  último,  existe  una  característica  del  transporte  aéreo,  independiente  de  la 
modalidad que sea,   que es imprescindible para que cualquier usuario este satisfecho 
del servicio y esté dispuesto a volver a usarlo. Sin duda alguna, esta característica es la 











satisfacción  de  los  usuarios  haciendo  que  el  sistema  de  transporte  aéreo  sea  más 
seguro. Asimismo, hay que recordar el enfoque técnico que se da dentro del Séptimo 
Programa Marco. Por ello, los proyectos están especialmente dirigidos al desarrollo de 
nuevos  equipamientos  y  sistemas  de  seguridad  ante  accidentes.  Otros  tipos  de 
proyectos  referidos  a  la  protección  frente  a  amenazas,  que  no  se  achaquen  a 




externos  y  de  los  fallos  humanos.  La  segunda,  está  dirigida  a  la  mejora  de  las 
prestaciones. 
Por  lo  tanto,  dentro  de  la  detección  de  posibles  peligros  se  encuentran  proyectos 
destinados a dos áreas. La primera área hace referencia a los elementos de medida de 
las condiciones externas y a los sistemas encargados de interpretar adecuadamente la 






encarga  de  los  fallos  debidos  a  errores  humanos.  En  este  sentido,  los  trabajos  se 
centran en el desarrollo de sistemas capaces de reconocer cuándo se está cometiendo 
un  error  de  estas  características.  También,  en  un  sentido  parecido,  se  desarrollan  
proyectos para crear plataformas  destinadas a controlar todos los sistemas relativos a 
la  seguridad  y  el  confort.  En  estos  proyectos  se  presta  especial  atención  al  interfaz 
destinado a la utilización por el ser humano. 
En cuanto a  la mejora de  las prestaciones se distingue entre aquellas destinadas a  la 
navegación  y  aquellas  destinadas  al  interior  de  la  aeronave.  Las  primeras,  están 
especialmente  relacionadas  con  el  control  del  tráfico  aéreo  y  el  diseño  de  rutas 
meteorológicamente seguras. Asimismo, están destinadas al desarrollo de elementos 
de  medida  que  permitan  realizar  con  exactitud  el  control  del  tráfico  aéreo.  Las 
segundas  están  relacionadas  con  los  elementos  de  la  cabina  de  pasajeros  que 
aumentan el confort de  los pasajeros o  la estabilidad de  la carga. En este sentido se 
encuentran  cinturones  que  disminuyen  el  efecto  de  las  turbulencias,  espacios 











Plantear  la  seguridad  como  una  constante  fija,  dentro  de  la  satisfacción  de  los 
usuarios,  se  justifica por  su  importancia dentro de  toda  la  cadena de  transporte. En 
este sentido, Brown (1996) afirma que  la seguridad es, y ha sido, una prioridad, en el 
transporte aéreo, por una serie de aspectos. El primero de estos aspectos es que es un 











de  transporte que, por otro  lado,  tienen  tasas de accidentalidad mucho peores. Este 
temor puede estar justificado en que los accidentes, en el transporte aéreo, se asocian 
a consecuencias mucho peores que las asociadas a los accidentes en otros medios.  Por 
ello,  muchas  aerolíneas  para  justificar  la  seguridad  del  transporte  aéreo  han 
desarrollado  índices,  la mayoría  basados  en  la  suma  de  accidentes  en  un  ciclo  de 
aterrizajes  determinado,  que  utilizan  como  reflejo  de  su  tasa  de  seguridad.  Sin 






exitoso,  es  el  de  relacionar  la  tasa  de  accidentes  con  aspectos  relacionados  con  el 
transporte aéreo. Por ejemplo, Tjosvold (1990) mide la tasa de accidentes con respecto 
a  la  colaboración  de  la  tripulación.  Establece  la  importancia  de  la  formación  de  los 
asistentes de vuelo para mantener el margen de seguridad en vuelo. En este sentido, 
McFadden (1996 y 1998) mide  la  influencia del género y del estatus del piloto en  los 
accidentes. Afirma que existe una mayor proporción de accidentes  relacionados  con 
las mujeres, pero que no está relacionada con el género, sino a la inexperiencia al ser 




se obtiene que  la desregularización ha hecho al  transporte aéreo más seguro. Por  lo 
tanto,  se  observa  que  existe  una  tendencia  en  relacionar  los  accidentes  con  los 
aspectos políticos y con la actuación de la tripulación. 
Sin embargo, ninguno de  los estudios  anteriores  tiene en  cuenta el  conjunto de  los 










distintos  modelos  matemáticos,  para  medir  la  seguridad,  que  se  basan  en  la 
probabilidad combinada de que  se produzcan  los distintos  riesgos de accidentes. De 
una  forma parecida Shyur  (2008) establece un método analítico que, a partir de  los 
indicadores de  seguridad  y  accidentes,  cuantifica  la posibilidad de  riesgos de origen 
humano.  
En  definitiva,  la  investigación  entiende  que  es  necesario  conocer  las  causas  de  los 
accidentes  y  cómo  éstas  intervienen,  tanto  de  forma  individual,  como  de  forma 
colectiva. De esta  forma se podrá avanzar para hacer del transporte aéreo un medio 
más  seguro. No obstante, el hecho de convertir el  transporte aéreo en un modo de 
transporte más  seguro  no  es  el  único  requisito  para    conseguir  la  satisfacción  del 
usuario.  
En particular, respecto al transporte aéreo de mercancías, es necesario profundizar en 
los factores que  influyen en  la satisfacción de  los clientes con respecto a  los servicios 
logísticos. Por ejemplo,  Meng (2010) expone que el consumidor de servicios de carga 
aérea exige a  los proveedores de  la cadena  logística de transporte aéreo, entre otras 
cosas, fiabilidad a la hora de recoger y entregar las mercancías, agilidad para procesar 
los  encargos  y  responder  a  las  necesidades  de  última  hora,  personalización  con 
respecto a  los requisitos de cada cliente y flexibilidad de horarios y rutas. Por ello, el 
consumidor  siguiendo  los anteriores  requisitos,  reconoce como aspectos positivos el 
conocimiento del sector y  la  innovación en  los servicios, el valor añadido al envío, el 
acceso a la información en todo momento y la relación calidad precio. 
En  este  sentido, Wang  (2007)  ya  había  estudiado  la  relación  entre  la mejora  de  la 
calidad de  los servicios aeroportuarios y  la percepción de  los consumidores de carga 
aérea. De ese estudio extrajo que es necesario que cada agente de la cadena logística 
conozca la diferencia entre el servicio esperado y el servicio percibido por cada uno del 
resto  de  los  agentes  y  que,  a  diferencia  de  lo  que  estaban  haciendo  hasta  ese 
momento, debían esforzarse en dar el servicio esperado. 
Asimismo, Wen  (2010)  realiza  una  clasificación  de  los  proveedores  de  servicios  de 
carga aérea para ayudar a la decisión de los cargadores. Para esta clasificación tiene en 















reclamaciones por daños.  Según  los estudios  consultados  estos  tres elementos, que 
componen  el  coste de  servicio,  son  los que determinan  las diferentes  tarifas de  los 
operadores  logísticos.  En  cuanto  al  rendimiento  de  servicio  se  distinguen  cuatro 
indicadores  clave, que  reflejan  las preocupaciones del  cargador,  sobre  la  calidad del 
suministro.  Estos  indicadores  clave  hacen  referencia  a  factores  que  ya  han  sido 
destacados anteriormente como: la velocidad de servicio y la puntualidad, la seguridad 
de  los bienes,  la densidad de  rutas para  cada  servicio y  la  capacidad de  los agentes 
para  hacer  frente  a  condiciones  excepcionales,  tales  como,  las  fluctuaciones  del 
mercado o los efectos políticos en las operaciones transfronterizas.  
El segundo factor, que es el valor añadido, refleja la necesidad de los cargadores para, 
por un  lado,  incrementar  sus perspectivas de negocio  y, por otro  lado, aumentar el 
valor de su producto en el mercado. En este sentido,  lo que el cargador reclama son 
servicios  para  gestionar  los  stocks,  opciones  para  el  embalaje  de  sus  productos, 
servicios financieros para facilitar sus envíos y, por último, análisis de mercado que le 
demuestren las posibilidades que tienen sus productos.  
Otro factor, como es  la capacidad de respuesta, hace referencia a  la necesidad de  los 
cargadores de  trabajar, en bastantes ocasiones, con  flujos de mercancías variables e 
impredecibles. Por  lo tanto, esperan que  los agentes de  la cadena  logística tengan  la 
suficiente capacidad de gestión  para satisfacer la demanda extra que pueda surgir. En 
este  sentido,  el  comportamiento  actual,  que  tiende  hacia  las  alianzas,  ayuda, muy 
positivamente,  a  aumentar  la  capacidad  de  reacción  ante  problemas  puntuales  de 
demanda.  
Las nuevas tecnologías de la información han permitido adquirir a los consumidores un 
mayor  conocimiento  sobre  la  situación,  en  cada  momento,  de  sus  pedidos.  El 
transporte aéreo no puede mantenerse al margen. Por lo tanto, los cargadores quieren 
conocer dónde se encuentran, minuto a minuto, sus mercancías. Los nuevos sistemas, 
basados  en  estas  tecnologías  de  la  información,  están  permitiendo  mejorar  la 
trazabilidad de los envíos.  
Por  último,  la  capacidad  percibida  indica  las  preocupaciones,  psicológicas  y 
sociológicas, de  los cargadores con respecto a  la capacidad de gestión de  los agentes 
de  la  cadena  logística.  En  el  caso  de  la  logística mundial,  y  en  particular  en  el  del 













La  seguridad nacional,  la aviación  comercial y  la viabilidad económica del  sector del 
transporte aéreo son dependientes, entre otras cosas, de  la percepción pública de  la 
seguridad y del  riesgo. Los ataques del 11 de Septiembre  supusieron un evento que 
atrajo  las miradas del público en  general  y de  los encargados de hacer  las  leyes en 
particular.  Este  evento  traumático  produjo  una  gran  cantidad  de  cambios  en  las 
legislaciones nacionales e internacionales en un periodo muy pequeño  de tiempo. Por 
lo tanto, es  interesante profundizar en  los aspectos que ahondan en  la protección de 
las aeronaves y de los pasajeros.  
3.3.5.1. Acciones dentro del ámbito europeo 
La  nueva  realidad  impuesta  por  los  ataques  terroristas,  que  han  sufrido 
infraestructuras  singulares  como  los  aeropuertos,  ha  obligado  a  replantearse  las 
medidas  de  seguridad  existentes  ante  acciones  ilícitas.  El  séptimo  programa marco 
establece como  área prioritaria el desarrollo de nuevas soluciones para la protección 
de  los pasajeros ante  las nuevas amenazas. Estas  soluciones  tienen que  tener  como 
objetivo  el  de  anticiparse  a  los  posibles  peligros  y,  en  el  caso  de  que  ya  se  hayan 
sucedido,  mitigar  sus  efectos.  Para  encontrar  dichas  soluciones,  los  proyectos 




Con  el  objetivo  de  poder  entrenar  al  personal  de  tierra  y  elaborar  protocolos  de 
actuación ante posibles amenazas es necesario estudiar el comportamiento humano 
en  dichas  circunstancias.  Estos  proyectos  tienen  como  finalidad  la  de  elaborar  las 
pautas que se han de seguir en el momento en el que se presente una amenaza de 
carácter  terrorista.  Asimismo,  como  resultado  del  completo  conocimiento  del 
comportamiento humano se espera poder discernir entre amenazas reales o no. 
Por  otro  lado,  con  el  fin  de  detectar  posibles  amenazas  es  necesario  desarrollar 
sistemas  para  detectar  materiales  peligrosos.  Armas,  explosivos  o  sistemas  de 
inhibición  son  elementos  que  han  podido  superar  las  barreras  que  existen  en  la 
actualidad en los aeropuertos. Estos objetos pueden ir escondidos tanto en los propios 








Si  la  actuación  preventiva  en  tierra  no  ha  sido  eficaz  es  posible  que  pequeñas 





localizados  en  el  equipaje  o  en  los  envíos  de  carga.  Se  han  desarrollado  nuevos 
elementos para disminuir el efecto en el caso de que se produzca la explosión. Para la 












junto  a  otras  actuaciones  para  conseguir  los  estándares  de  seguridad  impuestos  al 
sistema de transporte aéreo. 
La detección de amenazas se divide en detección antes de que ocurran y una vez que 
ya  han  ocurrido.  Las  primeras  se  centran  en  sistemas  de  escaneo  que  permiten  el 
control de la carga y el equipaje de manera más eficiente. Para ello, se está utilizando 
tecnología  relacionado  con  las  partículas  atómicas  para  detectar  drogas  ilícitas, 
explosivos,  armas, material  nuclear  e  incluso  para  verificar  el  propio manifiesto  de 
carga. 





En  cuanto  a  la  detección  de  amenazas  en  curso,  están  las  que  se  producen  en  los 
aeropuertos y aquellas que se producen en  las aeronaves en vuelo. Las primeras son 
tratadas en  los  sistemas de gestión de  seguridad. Y dentro de  las  segundas hay que 
destacar las referidas a detección de fuego.  




La necesidad de cumplir con  los estándares de seguridad,   a  la vez que se asegura un 
vuelo  tranquilo  y  eficiente,  ha  provocado  el  diseño  de  sistemas  de  gestión  de  la 
seguridad.  Los  aeropuertos  y  las  aerolíneas  han  visto,  que  de  forma  análoga  a  los 


















Establecen que  es necesario  tener  en  cuenta el  entorno del  aeropuerto para poder 
medir  el  impacto  operacional  que  tienen  los  nuevos  equipos  de  seguridad, 
regulaciones y procedimientos. 
Otros autores como Chang (2006) introducen dentro de la gestión de seguridad de los 
aeropuertos  el  tratamiento  que  deben  de  seguir  las  mercancías  catalogadas  como 
peligrosas. Justifica su  inclusión ya que su gestión se puede apoyar en muchos de  los 
procedimientos que los nuevos sistemas de seguridad realizan. Por ello, expone que es 
necesario  tener  en  cuenta  las  políticas  y  regulaciones  en  cuanto  a  transporte  de 
mercancías peligrosas, la existencia de agentes destinados a velar por el cumplimiento 
de  estas  regulaciones,  los  procedimientos  de  carga  en  bodega  por  parte  de  las 
aerolíneas,  los  procedimientos  de  handling  y  los  procedimientos  de  vigilancia  e 
inspección. 
En definitiva, las inspecciones de seguridad han llegado a ser una actividad muy común 
en  todos  los  aeropuertos.  Sin  duda  alguna  estas  inspecciones  resultan  un  coste 
adicional a las instalaciones y conllevan esperas que pueden no ser bien vistas por los 










de  este  siglo,  e  incluso  un  futuro más  lejano,  se  intuye  necesario  explorar,  de  una 
manera más  radical  y  ambiciosa,  tecnologías  y  procedimientos  relacionados  con  la 






 métodos  alternativos  para  establecer  el  funcionamiento  de  las  operaciones  del 
sistema  de  transporte  aéreo  e  incluso  su  integración  con  otros  modos  de 
transporte. 
3.3.6.1. Acciones dentro del ámbito europeo 
El  séptimo programa marco es  consciente de que existen hitos que han marcado  la 
evolución del sistema de transporte aéreo. Avances en la tecnología, en la concepción 
de  las operaciones o en el entorno que han cambiado  radicalmente  la evolución del 
transporte  aéreo.  Es  por  ello  que,  dentro  de  sus  áreas  de  actuación,  tienen  cabida 
iniciativas para conseguir estos nuevos avances que aporten un desarrollo cualitativo 
del transporte aéreo. En el caso de  los proyectos desarrollados en este programa,  los 
esfuerzos se   centran en el desarrollo tecnológico, en  las operaciones  llevadas a cabo 
en  el  sistema  y  en  todas  aquellas  ideas  pioneras  que  se  vislumbran  como 
prometedoras. 
Por  lo  tanto,  es  manifiesto  que  son  necesarios  avances  tecnológicos  para  que  el 
transporte  aéreo  puede  responder  a  la  demanda  de  la  sociedad,  cumpliendo  los 







encargadas  de  provocar  la  sustentación  de  las  aeronaves. Asimismo,  se  ha  definido 
como  prioritario  avanzar  en  aspectos  íntimamente  relacionados  con  las  fuerzas  en 
cargadas de la propulsión de las aeronaves.  











procesos  de  fabricación  de  aeronaves,    que  aúnan  aspectos  como  la  producción,  el 
mantenimiento y el reciclaje de sus componentes, donde priman  los mayores niveles 
de automatización y la integración de las nuevas tecnologías. 
Aparte  de  los  avances  tecnológicos  en  el  diseño  de  las  aeronaves,  también  son 
necesarios nuevos conceptos referidos al conjunto del sistema de transporte aéreo. En 
este  sentido,  se  diferencian  acciones  destinadas  a  obtener  nuevas  tipologías  de 
aeronaves,  nuevos  sistemas  de  guía  y  control,  y  nueva  formas  para  realizar  la  
interacción aire‐tierra en los aeropuertos.  
En cuanto a las nuevas tipologías de las aeronaves, es interesante investigar en nuevos 










llevando a cabo para  integrar y agilizar  los distintos  flujos de comunicación. De esta 
forma se prevé mejorar la organización de  las operaciones dentro de los aeropuertos 
replanteándose  la    función de  la comunicación existente entre  los agentes dentro de 
los tres flujos que coexisten: pasajeros, carga y equipajes. 
Por último, es interesante investigar en solución que contemplen cambios radicales en 
la  forma  de  actuar  del  sistema  de  transporte  aéreo.  En  este  sentido  se  están 
estudiando  vías  tales  como  la de mantener una  aeronave  continuamente en el  aire 
cubriendo  una  ruta  de  intenso  tráfico  y  alimentarla  puntualmente  con  pasajeros  y 
carga. Otra  iniciativa es  la de  conseguir el aterrizaje y el despegue de  las aeronaves 
apoyándose en sistemas de fuerza en tierra. Y, por supuesto, la introducción de nuevas 














Superar  estos  retos  implica  actuar  de  forma  innovadora  en  todos  los  aspectos 
relacionados  con  el  sistema  donde  actúan  las  aeronaves.  Incluyendo  el  sistema  de 
control de tráfico, el transporte en general y la ordenación política.  




restrictivos para  la  segunda mitad del  siglo XXI,  implica mejorar  las especificaciones 
técnicas de  las aeronaves. Sobre todo cuando  la  forma y el tamaño de  las aeronaves 
prácticamente no ha variado en los últimos 50 años. Por ello, expone que es necesario 
introducir la ingeniería de sistemas con el objetivo de integrar disciplinas tradicionales 
(aerodinámica,  estructuras  o  mecánica  de  vuelo)  con  disciplinas  orientadas  a  los 
usuarios y a los procesos (gestión, transferencia de la tecnología o producción). 
Asimismo, Filippone (2008) establece la importancia del análisis de todos los sistemas 
















Se muestran  a  continuación  una  serie  de  proyectos  de  ámbito  europeo  que  no  se 
encuentran bajo el amparo del Séptimo Programa Marco. Tienen en común que  sus 
efectos  comprenden a  varias de  las áreas de  investigación  y que en ellos participan 
diversos agentes de la Logística de Transporte Aéreo de Mercancías. 






los  recursos de  los estados. Como metas para el 2020  se  espera que  triplique  la 
capacidad de los aeropuertos, aumente en un factor de 10 la seguridad, reduzca en 
un 10% el  impacto ambiental y  reduzca  los costos  relacionados con  la gestión del 
tráfico aéreo en un 50%. 
 
 Cargo2000:  Es  una  empresa  común  en  la  que  intervienen  cerca  de  60  de  las 
aerolíneas más importantes junto a transitarios, operadores de tierra, compañías de 
transporte y proveedores de tecnologías de la información. Tienen como objetivo el 
de  implementar técnicas de  ingeniería de sistemas en  los procesos de carga aérea 
en la cadena logística del Transporte Aéreo de Mercancías. A partir del estudio del 
flujo  documental,  que  genera  la  actividad  de  transporte  de  carga,  se  pretende 
reformar  los sistemas de gestión de  información para diseñar acciones correctivas. 
La idea es el de reducir a más de la mitad los procesos individuales que se producen 
a  lo  largo de  la cadena  logística. Para ello se propone prepararla a un entorno con 
menos  presencial  documental.  Se  espera  reducir  sustancialmente  el  tiempo 
dedicado a  la gestión de  irregularidades y el requerido para  los procedimientos de 
localización  y  seguimiento. Cargo2000  conduce  a una  reducción  en  los  costos de 
recuperación del servicio y es un pilar clave para el programa de la IATA e‐Freight. 
 









 EUAIRCARGO:  Es  un  estudio  apoyado  por  la  Dirección  General  de  Energía  y 
Transportes de la Comisión Europea encaminado a la eliminación de ambigüedades 
en  la aplicación de  los procedimientos de  la UE  referidos a  seguridad de  la carga 







 ECS  (Export Control  System):  Es un proyecto  apoyado por  la Unión  Europea que  
pretende la introducción de nuevos procedimientos de la UE para la informatización 
y control de las exportaciones indirectas. ECS se espera que sea la primera etapa de 
un  Sistema de Exportación Automatizado  (Automated Export  System, AES)  con el 
objetivo de un sistema  informatizado de exportación con normas comunes para  la 
UE. 
 AAS  (Integrated  Airport  Apron  Safety  fleet  management):  Este  proyecto  tiene 
como objetivo aumentar  la eficiencia y  la seguridad de  los aeropuertos europeos. 
Para  ello  pretende  desarrollar  un  sistema  que  monitorice  todos  los  equipos  de 
servicio en tierra. De esta forma se conseguirá una mejor gestión de estos equipos. 
Para el desarrollo de este proyecto han entrado en juego gestores de aeropuertos, 









Hasta  aquí  se  ha  llevado  a  cabo  una  revisión  de  los  principales  temas  relativos  al 
transporte aéreo, manteniendo una especial atención en la modalidad de mercancías, 
en  los que  la  investigación ha  concentrado  sus esfuerzos. Gracias a esta  revisión,  se 
han  puesto  en  manifiesto  una  serie  de  factores  que  son  relevantes    a  la  hora  de 
caracterizar  el  transporte  aéreo.  En  este  apartado  se  pretende  señalar  cuáles  son 
dichos  factores  y  agruparlos  según  los  criterios  de  cada  uno  de  los  agentes  de  la 
logística de transporte aéreo de mercancías. De esta forma se pretende dar  la base a 





los  derechos  adquiridos  por  las  compañías  aéreas  en  determinados  aeropuertos.  Es 
imposible establecer una política de cielos abiertos si las franjas horarias de aterrizaje y 
despegue no están a  la disposición, por  igual, de  todas  las compañías aéreas. Por  lo 
tanto,  el  mercado  de  slots  debe  crear  un  ámbito  competitivo  en  el  que  todas  las 
compañías  aéreas  pueden  optar  a  todas  las  franjas  aéreas  disponibles  en  un 





para  impedir el acceso de otras compañías aéreas a  sus  rutas. Por ejemplo,  impedir 
que restrinjan  la demanda o que trabajen bajo pérdidas   para dificultar  la entrada de 
competidores. 
L13: Cohesión territorial: Un problema que puede conllevar los cielos abiertos es el de 
crear una  concentración de  las  inversiones en  infraestructuras aeroportuarias con el 
objetivo de competir en una escala mundial. Debido a esto es posible que se produzca 
una  descohesión  territorial  dentro  de  los  estados.  La  legislación  tiene  que  articular 




en cualquier  flujo de mercancías  sea accesible, conciso y completo. Esto es, que  sea 
fácil  que  todo  agente  que  lo  necesite  acceda  a  él,  que  no  contenga  información 










elaboración  de  procesos  destinados  al  manejo  de  otros  tipos  de  mercancías  que 
puedan ser transportadas por vía aérea.  
L23:  Definición  de  las  unidades  de  carga:  Dentro  de  las  unidades  de  carga  en  el 
transporte  aéreo  de mercancías  se  diferencian  entre  los  pallets  y  los  contenedores 
aéreos.  La  geometría  y  la  capacidad  de  cada  uno  de  ellos  les  hacen  únicos  para 
determinadas  aeronaves.  Es  imprescindible  que  estos  elementos  estén  definidos  a 
nivel internacional para permitir su movilidad entre aeronaves. 
L3: Seguridad ante acciones ilícitas 
L31:  Definición  de  requisitos:  Existen  una  serie  de  requisitos  de  seguridad  ante 
acciones ilícitas que deben de ser conocidos de antemano, de esta forma el diseño y la 
construcción  de  los  aeropuertos  puede  tenerlos  en  cuenta.  Asimismo,  toda  acción 
encargada  a  definir  los  requisitos  de  seguridad  permitirá  dimensionar  de  forma 
adecuada el tamaño del sistema de seguridad. 
L32:  Adecuación  personal  relacionado:  La  selección  del  personal  relacionado 




de  seguridad  y  la  adecuación  del  personal  relacionado  ya  son  de  por  sí  medidas 




principalmente por  las  aeronaves,  es un problema que  afecta  a  los  ciudadanos que 
habitan en  las cercanías de  los aeropuertos. Por  lo tanto son necesarias medidas que 
disminuyan las perturbaciones sonoras. 
L42: Limitación del  impacto  local de  las emisiones: En el mismo sentido que el factor 
anterior,  es  necesario  impedir  la  contaminación  del  agua  y  del  aire  del  área  de 
influencia de los aeropuertos 












I11:  Optimización  de  los  procesos  de  fabricación:  Este  factor  hace  referencia  a  las 
iniciativas  llevadas a cabo, desde dentro de  la  industria aeronáutica, para estudiar y 
modificar  su estructura de  fabricación con el objetivo de optimizar  los procesos que 
gracias a ella se realizan.  
I12: Financiación para la introducción de la innovación: Existe un problema asociado a 
la  innovación,  dentro  de  cualquier  ámbito  industrial,  que  está  relacionado  con  la 
percepción que  se  tiene  con  respecto al valor añadido que genera. En el  caso de  la 
aviación  las  nuevas  tecnologías  pueden  conseguir  una  disminución  del  consumo  de 
combustible, sin embargo, su implantación está lastrada por el aumento en el coste de 







I21:  Esternalización:  La  esternalización  permite  la  especialización  en  los  procesos  de 
fabricación y  la  flexibilidad a  la hora de atender nuevos pedidos. Aunque existe una 
economía  de  escala,  por  lo  menos  en  las  empresas  encargadas  de  ensamblar  los 
componentes de las aeronaves, un proceso de esternalización asegura la agilidad de la 
industria aeronáutica para desarrollar y construir nuevos productos. 
I22:  Sistemas  de  simulación  y  validación:  Los  requerimientos  de  seguridad  contra 
accidentes  que  tienen  que  superar  las  aeronaves  son  realmente  duros.  La  industria 
aeronáutica,  para  poder  superarlos,  invierte  una  gran  cantidad  de  tiempo  y  de 
esfuerzos. Por  lo tanto, todo sistema que permita simular  las condiciones que deben 
soportar  los  componentes  de  las  aeronaves  y  que  faciliten  su  posterior  validación, 
dotará  a  los prototipos  diseñados de un mayor porcentaje  a  la hora de  superar  los 
requerimientos de seguridad. 
I23:  Nuevas  tecnologías  de  fabricación:  Las  nuevas  tecnologías  no  hacen  solo 
referencia a los sistemas que componen las aeronaves, sino que incluyen a la forma en 
la que son fabricados. La industria aeronáutica tiene que dirigir parte de sus esfuerzos 









hay  que  tener  en  cuenta  el  efecto  que  la  introducción  de    los  nuevos materiales  y 
sistemas tienen en la vida útil de la aeronave. 
I32: Revisiones de mantenimiento: La  industria aeronáutica debe de ser  la encargada 









I41: Consumo de combustible: La  industria aeronáutica debe de  introducir  los nuevos 
sistemas  de  combustión  y  el  diseño  aerodinámico  para  disminuir  el  consumo  de 
combustible por parte de las aeronaves. 
I42: Combustibles alternativos: Aunque todavía no estén excesivamente desarrollados 
los  nuevos  combustibles  para  el  transporte  aéreo,  la  industria  aeronáutica  debe  de 
estar preparada para poder introducirlos en sus aeronaves. 





G11:  Disminución  de  las  prestaciones  patrimoniales  de  carácter  público:  La 
construcción  de  los  aeropuertos,  principales  infraestructuras  del  transporte  aéreo, 
implica un desembolso económico bastante elevado que  suele  ser  realizado por  los 
organismos públicos de  los estados. Para  financiar parte de este gasto y, sobre todo, 
para  financiar  su  mantenimiento,  los  estados  requieren  al  órgano  gestor  un  coste 
asociado al uso de estas infraestructuras. Por lo tanto, un objetivo del órgano gestor es 
el de encontrar fórmulas que disminuyan este tipo de coste. 
G12:  Disminución  de  los  costes  de  los  servicios  prestados  por  el  gestor  del 
aeropuerto: Para aquellos  servicios que el órgano gestor del aeropuerto además de 












de  los  sistemas  y  equipamientos  necesarios  para  aumentar  la  capacidad  ofertada. 
Asimismo,  es  el  encargado  de  su mantenimiento  y  de  buscar  la manera  de  poder 
ampliarlas en el caso del que el aeropuerto se congestionase. 




operaciones  de  embarque  y  desembarque.  El  gestor  aeroportuario  debe  llegar  al 















cerciorarse  que  la  actividad  llevada  a  cabo  en  el  aeropuerto  no  implica  una 
contaminación en las aguas de su área de influencia. 
















para  el  usuario,  cualquier  acción  destinada  a  aumentar  la  competitividad  entre  los 




lo  tanto,  de  manera  análoga  al  factor  anterior,  la  existencia  de  varios  agentes 
encargados de  realizar dicho  intercambio modal, como son  los operadores de  tierra,  
en un aeropuerto disminuye el coste y aumenta la calidad del intercambio modal. 
D13: Transporte aéreo: Por último, para completar la operativa de transporte aéreo es 
necesario  que  intervenga  una  aerolínea.  Al  igual  que  ocurre  con  los  dos  factores 
anteriores,  la existencia de varias opciones dentro de  la  ruta que  interesa al usuario 
asegura, a priori, un menor coste por el transporte aéreo.  
D2: Calidad del transporte 
D21:  Orientación  a  la  demanda:  Uno  de  los  principales  factores  que  señalan  los 
usuarios del transporte aéreo de mercancías es que, en muchas ocasiones, la oferta no 
se adecua a la demanda. Por lo tanto, toda opción destinada a acercar los requisitos de 
los usuarios al resto de  los agentes de  la  logística de transporte aéreo derivará en un 
aumento de la calidad del transporte. 
D22: Frecuencia de ruta: El usuario del transporte de mercancías, especialmente el de 
carretera,  está  acostumbrado  a  que  las  rutas  y  las  frecuencias  de  las  mismas  se 
adecúen  a  sus  necesidades.  Sin  embargo,  en  el  transporte  aéreo  de  mercancías 
normalmente  las  rutas  están  fijadas  por  necesidades  ajenas  a  los  usuarios  de 
mercancías. En este  sentido,  conseguir  introducir  las necesidades de  los usuarios de 




tiene  sobre  el  transporte  aéreo,  en  la modalidad  de mercancías  un  retraso  puede 
significar una grave trastorno en  la operativa  logística global del usuario o un peligro 









importante  tener opciones a  las que recurrir si, en   alguna ocasión puntual, necesita 
reforzar sus cadena de transporte.  
D32: Fabricación  justo a tiempo: Adoptar  la filosofía de producción de  justo a tiempo 
implica  trabajar  con  niveles  de  reservas  de  componentes muy  bajas.  El  transporte 
aéreo  de mercancías  es  un  seguro  en  cuanto  a  poder  restablecer  el  suministro  en 
ocasiones en el que este falle. 
D33: Acceso a nuevos mercados: El carácter internacional del transporte aéreo es una 








D42: Necesidad  de manejo:  Productos  como  las  obras  de  arte  o  los  animales  vivos 
tienen  en  común  que  necesitan  de  un manejo  adecuado  cuando  don manipuladas 
durante su transporte. Por lo tanto, las medidas que se lleven a cabo en el transporte 











pasajeros,  demostró  que  en  el  transporte  aéreo  había  una  escasa  productividad  en 
ciertas  áreas  del  negocio.  Por  ello  es  interesante  cualquier  iniciativa  destinada  a 
mejorar la productividad de los trabajadores en la modalidad de mercancías. 
O12: Servicios aeroportuarios: Parte del transporte aéreo de mercancías se mueve en 
aeropuertos  con  un  flujo  pequeño  tanto  de  mercancías  como  de  pasajeros.  Esto 





aeroportuarios. Por  lo  tanto, esta ausencia de competitividad  implica  tasas bastante 
elevadas. Así que las compañías aéreas requieren que esta competitividad aumente.  
O13:  Mantenimiento  y/o  amortización:  Este  factor  se  refiere  a  la  relación  que 
establecen    la  industria aeronáutica y  las compañías aéreas a  la hora del suministro y 




O21: Aproximación,  aterrizaje  y  despegue:  La  introducción  de  nuevos  sistemas  que 





O23:  Slots:  Aparte  de  permitir  que  las  compañías  aéreas  puedan  competir  por  la 
consecución  de  las  franjas  aéreas,  también  es  necesario  dimensionarlas  en  relación 
con la tecnología presente. 
O3: Seguridad del servicio 











O42: Ruido  certificado  y determinado: En  la  actualidad  las  aerolíneas  ya  tienen que 
hacer frente a costes económicos por el ruido asociado a sus aeronaves. 
O43: Cambio  climático: El CO2 no es el único gas  causante del  cambio  climático que 













nichos  de  negocio  relacionados  con  las  nuevas  tecnologías  de  la  comunicación.  Por 
otro lado, aparece el término de desarrollo sostenible. Este término fue acuñado en el 
Informe  Brundtland  (1987)  con  el  objetivo  de  recoger  la  obligación  de  atender  las 
necesidades de  las generaciones presentes  sin  comprometer  las posibilidades de  las 
generaciones del futuro.  
En  definitiva,  se  ha  establecido  un  entorno  globalizado  y  bien  comunicado  con 
restricciones al crecimiento que se alejan  de consideraciones puramente económicas. 
Esta  realidad  tiene  una  implicación  que  excede  los  límites  de  las  fronteras  de  los 
estados y que exige de colaboración a nivel internacional.  
Para Europa, en temas referidos al transporte aéreo, esta colaboración se consolidó en 
el  año  2000  cuando  el  Comisario  europeo  Pillipe  Busquin  invitó  a  un  Grupo  de 
Personalidades  a  establecer  una  ambiciosa  visión,  a medio  y  a  largo  plazo,  para  el 
futuro  de  la  aeronáutica  y    el  transporte  aéreo.  El Grupo  de  Personalidades  estaba 
compuesto  por miembros  de  los  sectores  de  la  aviación,  de  las  compañías  aéreas, 
fabricantes de equipos y motores, políticos, gestores del tráfico aéreo y académicos. 
Esta  colaboración  se  materializó  en  la  redacción  de  un  documento  (European 
Aeronautics,  a  Vision  for  2020)  donde  se  recogían  los  retos  que  debía  abordar  el 
transporte aéreo para conseguir  responder a  las  futuras necesidades de  la sociedad. 
Asimismo, se constituyo el grupo asesor para  la  investigación aeronáutica en Europa 
conocido por sus siglas en  inglés ACARE (Advisory Council for Aeronautics Research  in 
Europe).  Este  grupo  se  ha  encargado  de  elaborar  las  agendas  de  investigación 
estratégicas  (Strategic Research Agenda, RSA) con el objetivo de promover  líneas de 
investigación  destinadas  a  dar  solución  a  los  problemas  que  surgen  a  la  hora  de 
intentar superar los retos definidos. 
En esta tesis se decide utilizar  las recomendaciones del ACARE para  iniciar el análisis 
del  Transporte Aéreo.    La  justificación  de  esta  decisión  está  basada  en  el    carácter 
estratégico que persigue  la tesis y que también acompaña a  las recomendaciones del 
ACARE. En particular se destacan los siguientes tres aspectos:  
 Continuidad  en  su  trabajo:  Con  la  creación  del  grupo,  en  el  año  2001,  se 
establecieron  una  serie  de  hitos  cuyo  objetivo  era  el  de  establecer  una  agenda 
estratégica que guiase  la  investigación en  temas referidos al Transporte Aéreo. Es 
manifiesto  que  esos  hitos  se  han  cumplido  elaborando  dos  agendas  estratégicas 
(SRA1, 2002 y SRA2, 2004]). También es importante destacar que la segunda agenda 
estratégica complementa a la primera.  
Asimismo,  la SRA2 fue actualizada a través   de un apéndice en el año 2008, por  lo 
que se demuestra un claro  interés de mantener al día  los objetivos de  las agendas 








 Influencia  de  su  trabajo:  La  Comunidad  Europea  ha  incorporado  las 
recomendaciones  realizadas por  el ACARE para  la definición de  las  convocatorias 




son  el  SESAR,  referido  a  la  gestión  del  tráfico  aéreo,  y  el  Clean  Sky,  dirigido  a 
mejorar el impacto que tiene el transporte aéreo en el medio ambiente. 
 Similitud metodológica:  La  constitución  del ACARE  como  grupo  asesor    parte  de 
considerar al Transporte Aéreo de una  forma análoga  a  como  se  le  considera en 
esta  tesis.  Se  entiende  el  Transporte  Aéreo  como  un  conjunto  de  agentes  que 
interactúa por  lo que  son ellos  los  idóneos para definir el  futuro del  sistema. Por 
ello se  reunió un grupo significativo de agentes, en altos puestos de gestión dentro 
de  las  distintas  áreas  que  componen  el  transporte  aéreo,  y  se  les  hizo  que 

























Hasta  hace  poco  tiempo  el  transporte  aéreo  estaba  al  alcance  de  un  número muy 
reducido  de  personas  y  de  mercancías.  La  principal  barrera,  que  impedía  su  uso 




unos  estándares  de  calidad  que  no  estaban  basados  en  los  requerimientos 
establecidos por los usuarios. 
En la actualidad el coste asociado al transporte aéreo ha disminuido y ha permitido un 
acceso  más  generalizado.  Este  hecho  es  especialmente  visible  en  la  modalidad  de 
pasajeros donde  las compañías de bajo coste han acercado el  transporte aéreo a un 
amplio espectro de  la sociedad.   Este mayor contacto de  los usuarios con el modo de 
transporte aéreo ha conllevado un aumento en los requisitos de calidad. Los pasajeros 





de valor  lo que  incrementa  la cantidad de  los mismos que  son  susceptibles para  ser 
transportados por vía aérea. Además, de razones económicas, la asequibilidad referida 
a  las  mercancías  está  relacionada  con  aspectos  técnicos.  Como  por  ejemplo,  la 
duración  y  la  frecuencia  de  los  vuelos  y  la  existencia  de  instalaciones  y  servicios 
adecuados  a  los  productos.  Por  lo  tanto  la  asequibilidad  está  relacionada  con  la 
posibilidad  de  transportar  el  producto,  en  el  tiempo  y  coste  deseados  y  bajo  las 
condiciones  necesarias.  En  cuanto  al  término  de  calidad  relacionado  con  las 
mercancías  hace  referencia  a  requerimientos  de  puntualidad,  accesibilidad  a  los 
aeropuertos, trazabilidad del envío, etc. 
La  asequibilidad  y  la  calidad  son  propiedades  que  deben  de  extenderse  a  todas  las 
operaciones y procesos que conforman el conjunto de experiencias de los agentes del 
sistema  de  transporte  aéreo  de  mercancías.  De  esta  forma,  se  espera  dotar  al 
transporte aéreo de la competitividad necesaria para hacer atractivos sus servicios de 
carga aérea. Para ello es necesario  tener en cuenta  los  requisitos de asequibilidad y 














de  operación  que  incluyen  el  coste  de  propiedad  y  mantenimiento  de  aeronaves, 
instalaciones y equipos, el coste de combustible y el coste de personal tanto en vuelo 
como en tierra. También se refiere a los costes asociados a los seguros obligatorios y a 
las  tasas aeroportuarias. En definitiva, a  todos  los  costes asociados al  transporte de 
mercancías  por  vía  aérea.  Su  reducción  es  un  paso  imprescindible  para  hacer  el 
transporte aéreo más asequible para los usuarios de carga.  
AQ2: Adaptar  los servicios a  las necesidades de  los usuarios de carga: Este concepto 
se  refiere  a  los  servicios  que  se  prestan  al  responsable  de  la  mercancía.  Hay  que 
ofrecer  una  amplia  gama  de  servicios  que  le  permitan  escoger  dependiendo  de  la 
tipología de producto transportado y  los requerimientos temporales. Por ejemplo, con 




AQ3:  Aumento  de  la  disponibilidad  de  servicios  de  carga:  Junto  una  variedad 
adecuada  de  servicios  es  necesario  que  estos  estén  disponibles  en  un mayor  rango 
temporal  y  espacial.  Para  ello  se  pueden  aumentar  las  horas  de  operación    de  los 




se hace referencia a  la necesidad de aplicar algún tipo de  ingeniería de sistemas   que 
integre  las disciplinas  tradicionales  (aerodinámica, estructuras o mecánica de  vuelo) 
con disciplinas orientadas a  los usuarios y a  los procesos (gestión, transferencia de  la 
tecnología o producción).   Por ejemplo,  lo que  se pretende es, que el diseño de  los 
sistemas  de  comunicación  de  las  aeronaves  tenga  en  cuenta  los  procedimientos  de 
gestión del tráfico aéreo, los procedimientos de guiado en tierra y los procedimientos 












alcanzar  las  metas  establecidas  utilizando  la  menor  cantidad  de  los  recursos 
disponibles. En el caso del transporte aéreo de mercancías el uso de los recursos está 
íntimamente  relacionado  con  la  utilización  de  los  aeropuertos  y  las  aeronaves.    Sin 
embargo, no se trata únicamente la eficiencia de los aeropuertos y las  aeronaves y sí 
del sistema del transporte aéreo por completo. Esto se debe a que es el conjunto de 




en  conseguir  que,  en  el  entorno  internacional  del  transporte  aéreo,  existan  unos 
estándares globalmente aceptados. Para ello es muy  importante  la normalización de 
los documentos exigidos en  los diferentes estados. También debe de tener en cuenta 
los avances  tecnológicos a  la hora de  revisar  las  regulaciones  vigentes  y  redefinirlas 
para obtener el máximo rendimiento de dichos avances. 
En  este  sentido,  la  investigación  es  la  encargada  de  desarrollar,  en  estrecha 
colaboración con el resto de los agentes, los equipos y sistemas que permiten que las 
aeronaves y los aeropuertos sean más eficientes. En ocasiones esta tecnología tarda en 
ser  aplicada  porque  exige  un  alto  desembolso  económico.  La  mejor  forma  de 
convencer, a los altos órganos de gestión de los aeropuertos y de los componentes de 
la cadena logística, de la necesidad de incorporar los nuevos avances es demostrando 





desde  un  punto  de  vista  operativo.  Son  los  encargados  de  llevar  a  cabo  todas  las 
operaciones  dentro  de  los  aeropuertos  y  deben  realizarlas  de  una  forma  ordenada, 
racional  y,  sobre  todo,  consensuada.  Tienen  que  tener  en  cuenta  que  en  muchas 
ocasiones  deben  de  compartir  infraestructuras  e  instalaciones,  equipamientos  y 














TE1: Mejora  de  la  gestión  del  tráfico  aéreo:  Es  el  encargado  de  regular  el  espacio 
aéreo  correspondiente  a  un  aeropuerto.  Debe  dar  apoyo  a  las  operaciones  de 
ubicación en pista, despegue, aproximación y aterrizaje. Por  lo tanto  la capacidad de 
asimilar mayor número de movimientos aéreos dependerá de la rapidez con la que se 
realicen  dichas  operaciones.  Las  principales  limitaciones  presentes  en  el  sistema  de 
gestión, que hacen que no  se puedan  realizar  las operaciones  con mayor velocidad, 
están  relacionadas  con  la  ausencia  de  automatización  en  los  procedimientos,  con 
regulaciones  excesivamente  restrictivas  y  con que  la  información necesaria  varía  en 
cada aeropuerto y no llega con la suficiente antelación. 
TE2:  Optimización  de  las  operaciones  en  tierra:  Hace  referencia  a  todas  las 
operaciones que se  llevan a cabo en el aeropuerto y que no están bajo  la supervisión 
del  sistema  de  gestión  aéreo.  Entre  ellas  se  encuentran  el  mantenimiento  de 
aeronaves,  la  carga  y  la  descarga,  el  traqueteo  de  mercancías,  la  consolidación  y 
desconsolidación de los cargamentos, etc. Para realizar dichas operaciones se dispone 
de  instalaciones,  de  material  móvil,  de  recursos  humanos,  equipamientos,  etc.  La 
naturaleza  finita  de  estos  recursos  implica  la  necesidad  de  establecer  procesos  que 
organicen dichas operaciones de una forma racional. 
TE3: Integración de  los flujos de  información: El transporte aéreo está articulado por 
un  conjunto de agentes que  se encuentran  relacionados entre  sí. Cada uno de ellos 
debe organizar su actividad dependiendo de los demás. Para ello requiere de un flujo 
de  información continuo y completo. En muchas ocasiones el acceso a  la  información 
es  complejo  por  la  ausencia  de  referencia  electrónica  de  la  misma.  En  otras,  la 
ausencia de estandarización hace que  se acumule mucha documentación redundante 
o  de  difícil  interpretación.  Es  por  tanto  necesario  normalizar  los  documentos 
requeridos  y  articular  procedimientos  para  su  elaboración  y  presentación  de  forma 
telemática. 
TE4:  Aumento  de  la  capacidad  de  las  aeronaves:  Con  el  objetivo  de  satisfacer  el 
aumento  del  tráfico  previsto  es  imprescindible  aumentar  la  capacidad  de  carga  y 
autonomía  de  las  aeronaves.  Para  ello  se  puede  actuar  directamente  en  la 
construcción  de  las  aeronaves  haciéndolas más  grandes  y  con mejores  sistemas  de 
propulsión. También se puede actuar en una mejor ocupación de  los contenedores y 














En  este  apartado  lo  que  se  quiere  tratar  es  la  seguridad  ante  accidentes  y  no  la 
seguridad  ante  acciones  externas  que  será  tratada  en  el  apartado  siguiente.  Esta 
última hace  referencia a  la necesidad de prevenir  las acciones hostiles que  intentan 
interferir  en  el  sistema  de  transporte  aéreo  y  que  son  exógenas  al  funcionamiento 
normal  del  propio  sistema.  Mientras  que  la  seguridad  ante  accidentes  recoge  las 
acciones necesarias para  limitar  la tasa de fallo que es  inherente a  la actividad de un 
sistema que ha  sido diseñado dentro de un marco específico de  regulación y que, a 
priori, debería funcionar. En el caso del transporte aéreo de mercancías está enfocada 
a evitar  las causas que conlleven riesgos a  las personas y a  las mercancías y a mitigar 
los efectos de los accidentes. 
En principio,  la principal causa de accidentes en el transporte aéreo está relacionada 
con  el  fallo  humano.  Por  lo  que  el  objetivo  principal  tiene  que  ser  el  de  facilitar  o 
sustituir la intervención humana para que su tasa de fallo sea la menor posible. En este 
sentido  es  necesario  analizar  el  sistema  actual  y  los  nuevos  requisitos  asociados  al 
aumento de  la capacidad del sistema, a  la puntualidad del mismo y a  la necesidad de 
trabajar bajo todas las condiciones. 
Por un  lado se está buscando aumentar el tráfico aéreo, se está hablando de  llegar a 
triplicarlo,    lo que conllevará un aumento de  los movimientos   y  las operaciones que 
tienen asociadas. Los protocolos de seguridad tienen que adaptarse a las nuevas tasas 
de tráfico y asimilar un flujo mayor de pasajeros y mercancías.  
El  problema  se  agrava  cuando  también  es  necesario  poder  volar  bajo  cualquier 
condición  meteorológica  por  lo  que  la  prevención  de  accidentes  tendrá  que  estar 
preparada  para  las  inclemencias  climáticas.  Asimismo,  se  espera  aumentar  la 






capacidad,  no  tener  ningún  tipo  de  restricción, mejorar  la  puntualidad  y  estar más 
horas en servicio. Además, con el objetivo de mantener la sensación de seguridad que 








SA1:  Disminución  del  error  humano:  Se  sabe  que  los  errores  son  rara  vez  por 
negligencia, si no que se derivan normalmente de malentendidos, de  la confusión, de 
interpretaciones erróneas de  los datos y de  la manera de  interactuar de  las personas 
con  las máquinas. El error humano siempre estará con nosotros. La reducción de  las 
consecuencias  de  estos  errores  es  un  objetivo  primordial.  Para  conseguirlo  es 
necesario  comprender  cómo  las  personas    reaccionan  ante  a  la  información  que 
reciben. Gracias a esto  se podrá presentar de manera más adecuada y  se diseñaran 
sistemas capaces de anticiparse y reaccionar ante los posibles errores humanos. 
SA2: Mejora  de  los  sistemas  de  aproximación  y  guiado:  Las  operaciones  donde  se 
concentran  la mayor parte de  los accidentes aéreos son  las de aterrizaje, despegue y 
aproximación.  En  estas  operaciones  entran  en  juego  aspectos  que  aumentan, 
significativamente, los riesgos a los que se somete una aeronave. Primero, se produce 
el cambio de tierra a aire con el conjunto de dificultades que esto implica. Y segundo, 
aumenta  la  densidad  de  aeronaves  por  lo  que  se  incrementa  las  probabilidades  de 
accidente entre  ellas. Para  reducir estos  riesgos,  los  sistemas de  aproximación  y de 
guiado, deben de evolucionar para poder procesar una mayor cantidad de información  
y producir procedimientos que no pongan en riesgo la integridad de las aeronaves. 
SA3:  Aumento  del  control  en  vuelo:  La  meteorología  conlleva  riesgos  que  no  son 
controlables  y  que  pueden  implicar  pérdida  en  la  estabilidad  de  la  aeronave  que 
repercute en  las condiciones de  las mercancías. El hecho de que  la meteorología no 
sea  controlable no  significa que no  se pueda predecir. Para ello,  con el objetivo de 
evitar    los  riesgos meteorológicos,  se  tiene  que  desarrollar  sistemas  que midan  las 
condiciones atmosféricas y anticipen el comportamiento meteorológico.  Sin embargo, 
no siempre se pueden evitar dichos riesgos por  lo que hay que asegurar  la mercancía 
en  todo  momento.  El  diseño  de  los  contenedores  y  pallets  aéreos,  junto  con  el 
correcto  dimensionamiento  de  los  sistemas  de  fijación,  permite  controlar  las 
condiciones de la carga en vuelo.  
SA4: Aumento del control en tierra: El  transporte aéreo de mercancías requiere una 





cuenta  los  recursos humanos  y materiales  con  los que  se  cuenta. De esta  forma  se 
















surgido,  la  posibilidad  de  los  terroristas  de  utilizar  las  aeronaves  como  armas  de 
destrucción  masiva,  y  se  puso  en  relevancia  una  serie  de  cuestiones  ajenas  a  la 
concepción  tradicional  que  se  tenía  de  la  gestión  de  seguridad  asociada  con  el 
transporte aéreo. 
Las  principales  diferencias  existentes  entre  la  denominada  seguridad  ante  ataques 
externos  y  la  tradicional  seguridad  ante  accidentes  son  dos.  En  primer  lugar,  la 
seguridad  ante  accidentes  se  refiere    a  operaciones  seguras  dentro  de  un  sistema 
planificado y gestionado, mientras que la seguridad ante ataques externos se refiere a 
acciones  deliberadas  de  terroristas  o  criminales.  En  segundo  lugar,  la  prioridad  que 
debe darse a las medidas de seguridad ante acciones externas tiene una componente 
esencialmente  política  que  requiere  liderazgo  para  elaborar  las medidas  necesarias. 
Esto  implica  que  la  percepción  que  se  tiene  hacia  este  tipo  de  seguridad  varíe  en 
relación con la situación política mundial del momento. 
En  este  sentido  la  sociedad,  hasta  este  momento,  ha  tenido  a  una  predisposición 
positiva  a  soportar  los  inconvenientes  asociados  a  las  medidas  que  se  han  estado 
llevando  a  cabo  para  impedir  las  posibles  amenazas  externas.  Sin  embargo,  la 
sensación  de  que  las  medidas  en  muchas  ocasiones  son  desproporcionadas  y  la 
variabilidad  de la percepción de inseguridad hacen que la sociedad exija un sistema de 
seguridad que se adapte mejor a sus necesidades. 
Dentro  de  estas  necesidades  se  encuentra,  por  supuesto,  el  hecho  de  hacer  del 
transporte  aéreo  un  medio  menos  expuesto  ante  las  amenazas  terroristas,  pero 
también,  la obligación de controlar el  tránsito de sustancias peligrosas e  ilegales. Sin 
duda  alguna,  está  necesidad  ha  estado  presente  en  cualquier modo  de  transporte 
desde  los  inicios del mismo, el hecho de  incluirla dentro de  la seguridad ante acción 
externas se debe a que tiene características que hacen que se obtengan beneficios al 
tratarla conjuntamente con la prevención ante ataques terroristas. 
La principal característica en común que  tienen  los ataques  terroristas y el comercio 
ilegal es que no existe un modelo predeterminado para este tipo de acciones, por  lo 
tanto, el trabajo de seguridad tendrá que abarcar todos  los componentes del sistema 











AE1: Mejora  de  la  protección  de  los  sistemas  de  navegación  y  gestión  de  tráfico: 
Como se ha avanzado en el apartado anterior las operaciones de aterrizaje, despegue y 
aproximación aumentan  las posibilidades de accidente de una aeronave. Para evitar 
que  se  produzcan  estos  accidentes  el  transporte  aéreo  está  dotado  de  complejos  y 
modernos sistemas de navegación y gestión de tráfico. En muchas ocasiones los pilotos 
se apoyan exclusivamente en ellos para el pilotaje de  la aeronave. Por  lo  tanto,  son 
vitales  para  la  seguridad  del  transporte  aéreo  y  tienen  que  estar  protegidos  ante 
posibles  ataques  exteriores.  La  suplantación,  interferencia  o  inhabilitación  de  estos 
servicios  conllevaría  a  la  pérdida  de  control  del  tráfico  aéreo  y,  con  ello,  poner  en 
riesgo tanto al aeropuerto como a las aeronaves que en ese momento se encontrasen 
en su espacio aéreo. 
AE1:  Aumento  del  control  de  acceso  y  detección  de  sustancias  ilegales:  En  los 
aeropuertos  coexisten  instalaciones  cuyo  uso  indebido  puede  acarrear  grandes 
desgracias.  Es  necesario  restringir  el  acceso  a  dichas  instalaciones  y  a  todo  espacio 
donde  se  pudiese  tener  contacto  no  permitido  con  las  aeronaves.  Asimismo,  los 
aeropuertos son las puertas de entrada y salida para el comercio internacional, por lo 
tanto,  se convierten en nudos de comunicación propensos al  tránsito   de  sustancias 
ilegales.  Estas  sustancias  ilegales  incluyen  drogas,  contrabando,  explosivos,  etc.  
Algunas son peligrosas para  la propia  integridad del aeropuerto y otras por  indebido 
uso futuro. Por  lo tanto,  los sistemas de vigilancia tienen   que cubrir toda el área del 
aeropuerto  y  establecer  barreras  puntuales  capaces  de  detectar  todo  tipo  de 
sustancia. También es necesario introducir la vigilancia en tiempo real con mecanismos 















El  impacto medio ambiental engloba  todos  los efectos que el  sistema de  transporte 
aéreo produce sobre el medio ambiente en sus distintos aspectos. El problema reside 
en que la mayoría de estos efectos son negativos para la naturaleza y con ello para la 
vida humana. Por  lo tanto, es necesario analizar  la actividad para, por un  lado, evitar 
los  impactos  irreversibles en  la naturaleza y por otro  lado, elaborar mecanismos para 
tratar aquellos impactos reversibles que son persistentes en el tiempo.   
En  cuanto  a  las  causas  en  el  transporte  aéreo  se  identifican,  por  su  importancia, 
impactos ambientales  relacionados  con  las emisiones de  sustancias contaminantes y 
con la generación de ruido. Es evidente que las emisiones tienen un ámbito de acción a 
escala global mientras que el ruido es considerado dentro de un ámbito  local. Por  lo 
tanto, es una  responsabilidad que se extiende a  todos  los agentes de  la  logística del 
transporte  aéreo  y  que  implica  una  coordinación  entre  las  organizaciones 
internacionales y nacionales. 
El estudio del impacto ambiental tiene doble importancia para el transporte aéreo. Es 
imprescindible  para  la  inevitable  lucha  que  se  ha  de  mantener  contra  el  cambio 





reducir  las  emisiones  bajo  el  principio  de  controlar  el  consumo  de  combustible  en 
todos los procesos del transporte aéreo. 
Por último, dentro del estudio de la huella ecológica, surge la necesidad de controlar el 
efecto de  los equipos e  instalaciones, utilizados en  la actividad del  transporte aéreo, 
más allá de su vida útil. Con esto se pretende incluir dentro del estudio todo el ciclo de 
vida  de  los  productos  relacionados  con  el  transporte  aéreo,  lo  que  incluye  su 
fabricación, utilización y  posterior reciclaje o eliminación. 





 Hacer un sustancial progreso  reduciendo el  impacto ambiental de  la  fabricación y 












Para  ello  hay  que  tener  en  cuenta  aspectos  relacionados  con  la  aerodinámica  y  la 
propulsión de las aeronaves. Es por tanto necesario avanzar en aspectos relacionados 
con el fuselaje y  los motores. Estos cambios conllevarán modificaciones en  la forma y 
tamaño  de  las  aeronaves  y  permitirán  un  mejor  control  del  vuelo.  Asimismo,  es 
imprescindible  desarrollar  acciones  destinadas  a  organizar  de  forma  lógica  los 
procedimientos  operativos  tanto  en  vuelo  como  en  tierra.  Esto  implica  que  los 
sistemas  de  gestión  de  tráfico  y  los  aeropuertos  deben  de  ser  analizados  desde  un 
punto de vista medio ambiental.  
IA2: Disminución de emisiones de NOx: La reducción del 80% de las emisiones de NOX 
está  íntimamente relaciona con  los procesos de combustión de  los combustibles. Por 
lo tanto, será necesario implementar mejoras en las tecnologías de combustión y en la 
utilización racional del combustible. A estas emisiones, junto a las de CO2, se les puede 
asociar  un  coste  económico,  que  se  puede  denominar  ambiental,  con  el  fin  de 
internalizar  los  costes  en  la  cadena  logística  y  hacer  a  los  agentes  participes  de  las 
medidas para terminar con ellas. 
IA3: Limitación de  la generación de ruido: En cuanto a  la reducción de  la percepción 
externa de  ruido, al  tratarse de un problema de un marcado carácter  local, hay que 
llevar  a  cabo  un  principal  esfuerzo  para  proteger  las  zonas  limítrofes  de  los 
aeropuertos. Por un  lado,  se actuará de nuevo a  través de un diseño aéreo‐acústico 
tanto del  fuselaje de  la aeronave como de  los motores encargados de su propulsión. 
Por otro  lado, el  sistema de gestión de  tráfico aéreo  tiene que  tener en cuenta que 
debe  ayudar  a  satisfacer  el  mapa  de  ruidos  que  respete  la  legalidad  vigente  del 
territorio circundante.  
IA4: Mejora del control del ciclo de vida del producto: Por último, las buenas prácticas 
medio  ambientales  tendrán  que  tener  reflejo  en  el  conjunto  de  procesos  de 
fabricación y mantenimiento de las aeronaves. Asimismo, el interés medioambiental se 
debe  de  trasladar  a  los  procesos  de  fabricación  de  los  equipos  necesarios  para  dar 


















en  Red  (ANP),  se  siguen  las  fases  principales  que  caracterizan  la 
utilización de dicha  técnica de análisis.   En primer  lugar,  se define el 
problema, esto es,  cuál es  la estructura general de  toma de decisión 















que  cumplen  esta  premisa  pueden  considerarse  completamente  efectivos  y,  por  lo 
tanto, están funcionando en su Situación Ideal.  
Sin  embargo,  la  realidad  muestra  que  la  mayoría  de  los  sistemas,  por  no  decir 
absolutamente todos, están funcionando alejados de dicha Situación Ideal, esto es,  la 
Situación Actual del  sistema  se aleja, en determinada medida, de  lo que  se debería 
estar  haciendo.  Por  esto,  es  necesario  obtener  una  medida  de  la  efectividad  que 
permita definir  las  líneas de acción que hagan que  la Situación Actual se acerque a  la 
Situación Ideal. 




han  sido  bien  definidos  o,  en  otras  palabras,  valorar  si  la  influencia que  tiene  cada 
objetivo estratégico en la Situación Actual, con respecto a  la misión del sistema, es  la 
que debería tener en la Situación Ideal.  
Para  llevar a cabo dicha valoración, en el Capítulo 2,  se han  introducido  técnicas de 







estructura  es  una  jerarquía,  que  normalmente  caracteriza  el  comportamiento  de 
sistemas  sencillos,  y en  el ANP  la estructura  es una  red que permite  caracterizar  la 
complejidad de cualquier sistema. Es por esta razón, que se utiliza el ANP como técnica 
de análisis para el desarrollo del modelo de análisis.  
Por ello, en el presente capítulo, se siguen  las fases principales en  las que consiste  la 
utilización  del  ANP  para  construir  el  modelo  de  análisis  necesario  para  realizar  la 




análisis,  cómo  están  relacionados  entre  sí  y  cuál  es  el  peso  de  cada  una  de  esas 
influencias.  















Por  lo  tanto,  para  poder  conocer  en  qué  va  a  consistir  el  modelo  de  análisis,  es 
imprescindible tener claro qué es lo que se espera obtener de él. Para ello, es preciso 
recordar el concepto de sistema de  transporte aéreo de mercancías  introducido a  lo 
largo del   Capítulo 3. En  síntesis, este  sistema que  recibe el nombre de  logística del 
transporte  aéreo  de  mercancías  (LTAM),  está  compuesto  por  la  cadena  logística 
característica  del  transporte  aéreo  de  mercancías,  y  el  entorno  donde  realiza  su 
actividad  de  transporte  que,  en  principio,  es  común  para  cualquier  actividad  de 
transporte aéreo.  
Asimismo,  para  diferenciar  las  distintas  áreas  de  actividad  que  interactúan  en  el 
sistema, se ha establecido una tipología de agentes que las caracterizan. Por lo tanto, a 
la hora de definir  la planificación estratégica de  la  logística del  transporte  aéreo de 
mercancías, parece  lógico pensar que esta dependerá de  la  toma de decisiones que 
estos agentes lleven a cabo y de los criterios estratégicos en los que estos se basen.  
En este  sentido,  lo que  se quiere  conseguir, a  través del modelo de análisis, es que 
dichos agentes puedan conocer  la efectividad de un determinado grupo de objetivos 
estratégicos  (alternativas) con respecto al  transporte aéreo de mercancías. Para ello, 
aprovechando  la  priorización  de  elementos  que  se  obtiene  al  aplicar  el modelo  de 
análisis,  se quiere  conocer  la  influencia de  los objetivos  estratégicos  en  la  situación 
ideal (lo que se debería estar haciendo) y en  la situación actual (lo que se hace en  la 
realidad). De esta forma, se permite a  los agentes de  la  logística del transporte aéreo 
de mercancías, a través de un análisis de alineamiento, valorar cómo de efectivos son 
dichos objetivos estratégicos  según un  conjunto de  criterios estratégicos y, con ello, 
tomar las decisiones necesarias para aumentar dicha efectividad. 
En síntesis, gracias al modelo de análisis, se conocerá  la prioridad  ( )iMIOEWS  con  la que 
se  comporta un  grupo de  alternativas  (objetivos  estratégicos,  iOE ) para  alcanzar  la 
misión  del  sistema  (MI )  en  una  determinada  situación  ( )S .  En  particular  para  la 

















De  esta  forma,  el modelo  de  análisis  se  convierte  en  una  herramienta  que  permite 
valorar  si  la  influencia  que  tienen  unos  objetivos  estratégicos,  en  la  planificación 
estratégica actual de  la  logística de  transporte aéreo de mercancías, es  la  influencia 




de  interacción entre estos  conjuntos o  clústeres  (Figura 4.2),  tanto entre elementos 
del  propio  clúster  como  entre  elementos  de  distintos  clústeres.  Asimismo,  los 
elementos  incluidos dentro del  clúster de  agentes  y dentro del  clúster de objetivos 








riesgos. Esto se debe a que es casi  imposible  tener en cuenta, a  través de una única 
valoración, los aspectos económicos, técnicos, sociales y ambientales relacionados con 
los criterios estratégicos.  













valoración  de  los  elementos,  se  divide  en  una  red  de  control,  que  establece  la 
influencia de  los agentes y  los criterios estratégicos con respecto a  la misión, y en  las 
subredes BCOR, que permiten  valorar  la  influencia de  los objetivos estratégicos  con 
respecto a cada uno de los criterios estratégicos, Figura 4.4.  
Figura 4.4. Agrupaciones de clústeres en el modelo de análisis 















Como  resumen  a  lo expuesto en el Capítulo 2,  se  recuerda que el ANP  tiene  como 
finalidad  la  de  permite  a  un  decisor  escoger  la  alternativa,  entre  un  conjunto  de 
alternativas, dependiendo de  la  influencia que  tenga para alcanzar una determinada 
misión. Para establecer dicha  influencia,  se utiliza una estructura en  red de  criterios 
que se obtienen de la evaluación del sistema que persigue dicha misión. 









En  el  Capítulo  3,  se  define  el  concepto  de  la  logística  del  transporte  aéreo  de 
mercancías  como  el  sistema  formado  por  las  actividades  o  áreas  que  componen  la 
cadena logística, característica del transporte aéreo de mercancías, y las actividades o 
áreas  que  componen  el  entorno  que  permite  el  correcto  funcionamiento  de  dicha 
cadena  logística.  Asimismo,  para  dichas  actividades  se  establece  una  tipología  de 
agentes que son los encargados de llevarlas a cabo. Como ya se avanzó, estos agentes 
son  los  encargados,  en mayor  o menor medida,  en  la  planificación  estratégica  del 
transporte  aéreo  de  mercancías.  Su  aporte  a  la  planificación  no  tiene  que  ser, 
únicamente, de manera directa y consciente, sino que puede deberse a cómo tienen 
definidas  las  líneas  de  acción  de  la  actividad  que  llevan  a  cabo  y  que,  a  posteriori, 
afectarán al transporte aéreo de mercancías.  
Estos  agentes  representan,  como  áreas  principales,  a  la  legislación  que  regula  el 
entorno del transporte aéreo, a la industria que dota de infraestructura y aeronaves, a 









de  individuos que  representen al agente como actor decisor,  tiene que pertenecer a 







En  síntesis, el actor decisor debe  influir y/o estar  influido por el  sistema y, además, 
tiene  que  ser  el  encargado  de  lidiar  con  dicha  influencia.  Por  lo  tanto,  estará 
interesado en la correcta planificación estratégica del transporte aéreo de mercancías 
y será amplio conocedor de las alternativas que puede escoger dentro de su actividad. 
En  consecuencia,  se espera que  sea un experto en  la planificación dentro de,  como 
mínimo,  una  de  las  áreas  destacadas  en  la  logística  del  transporte  aéreo  de 
mercancías. 
Sin embargo, para  la planificación estratégica de  todo el sistema, que es el caso que 
ocupa a  la presente monografía, el actor decisor debe de recoger todos  los  intereses 
de  los  agentes  que  lo  componen.  Por  lo  tanto,  como  caso  particular  para  la 
planificación  estratégica,  el  actor  decisor  estará  formado  por  un  conjunto 
representativo de todos los agentes del sistema, ya que todas las áreas pueden influir 
en la definición de los objetivos estratégicos del sistema. Asimismo, la participación del 




que permiten que el  transporte de mercancías por  vía  aérea  se  realice  con  calidad, 
seguridad, eficiencia y responsabilidad social y ambiental. Por lo tanto, comprende una 
gran  variedad  de  procesos,  actividades,  normativas  y  situaciones  que  requieren  de 
personas con aptitudes y conocimientos muy distintos. De ahí que sea  imposible que 
un único agente sea capaz de sintetizar todas las peculiaridades de dicho sistema. Con 
esto no  se quiere decir que no  existan  agentes que  tengan una  visión  global  y que 
puedan  opinar,  de manera  consecuente,  sobre  la mayoría  de  las  problemáticas  del 
transporte  aéreo  de  mercancías.  Sin  embargo,  a  la  hora  de  profundizar  en  dichas 
problemáticas es preferible tratar con expertos de cada una de las áreas.  




Por  lo  tanto,  para  conseguir  que  el  modelo  de  análisis  sea  lo  más  fidedigno  a  la 
realidad, el actor evaluador estará compuesto por, como mínimo, uno de  los agentes 
de cada uno de los tipos descritos para la logística del transporte aéreo de mercancías.  
Asimismo,  las  características de  cada uno de  los  agentes del  actor evaluador  tienen 
que ser análogas a las del agente que forma el actor decisor. Esto es, tiene que ocupar 
algún  puesto  de  responsabilidad  dentro  de  la  planificación  de  la  entidad  a  la  que 
pertenezca.  
En  síntesis,  en  el  caso  específico  de  la  planificación  estratégica  de  un  sistema,  la 












En el  caso específico de  la planificación estratégica, además de  ser el encargado de 
llevar    a  cabo  los  pasos metodológicos  propios  de  ANP,  deberá  de  crear  un marco 
general del  sistema de análisis que permita  la participación de  los distintos  agentes 
que componen el actor decisor y el actor evaluador.  
En  este  sentido,  será  necesario  que  el  actor  facilitador  realice  un  profundo  trabajo 







Por  lo  tanto, el primer elemento que ha de definirse de manera exacta es  la misión
( )MI  y el actor encargado de llevarlo a cabo es el actor decisor. 
4.2.5. Alternativas 
Lo que se viene planteando es que un agente de  la  logística del  transporte aéreo de 








la  consecución  de  los  mismos.  Por  lo  tanto,  a  la  hora  de  definir  el  conjunto  de 














grupo  de  objetivos  estratégicos  dependiendo  de  su  influencia  a  la  planificación 
estratégica  del  transporte  aéreo  de mercancías.  Por  supuesto,  el  paso  previo  es  la 




relevantes que hay que tener en cuenta. Por  lo tanto,  la validez de  la solución que se 
obtiene  depende  de  si  se  han  tenido  en  cuenta  la  totalidad  de  dichos  aspectos 
relevantes.  Por  ello,  es  imprescindible  que  el  actor  evaluador  sintetice  de  manera 
precisa todos los elementos que completan el planteamiento del problema previo. 




Por lo tanto, una vez establecida la misión  ( )MI  por el actor decisor, es preciso que el 
actor evaluador defina  los G agentes que  interactúan en el sistema ( , 1,..., )gAG g G . 
Tal  y  como  se  observa  en  la  Figura  4.4,  este  clúster  interviene  tanto  en  la  red  de 
control,  donde  se mide  su  influencia  con  respecto  a  la misión,  como  en  todas  las 
subredes BCOR, donde se mide su influencia con respecto a los criterios estratégicos.  
2. Clúster de criterios estratégicos 
En el caso de los criterios estratégicos  ( , 1,..., )nCE n N se establece que al tratarse de 
planificación  estratégica  se  van  a  tener  en  cuenta  4N  criterios  estratégicos  que 
corresponden a los beneficios, costes, oportunidades y riesgos. Por ello, a lo largo del 
texto  se  referirá  a  ellos  como 1 2 3 4, ,      CE B CE C CE O yCE R .  El  clúster  de 
criterios estratégicos  interviene en  la red de control donde se mide su  influencia con 
respecto a  la misión. Asimismo,   como ya se ha  introducido, para cada uno de estos 
criterios estratégicos se necesita construir una subred que permita medir la influencia 




definirán  los  clústeres que, además de  los de agentes  ( )gAG   y alternativas  ( )mOE , 










cuatro  clústeres  que  controlan  la  influencia  de  los  agentes  y  las  alternativas  con 
respecto a  los criterios estratégicos. Estos clústeres de control hacen referencia a  los 
aspectos  económicos,  técnicos,  sociales  y  ambientales  del  sistema.  En  principio,  la 







 J criterios de control económicos  , 1,...,jCE j J  
 K criterios de control técnicos , 1,...,kCT k K  
 P criterios de control sociales , 1,...,pCS p P  
 Q criterios de control ambientales  , 1,...,qCA q Q  
En síntesis,  lo que se ha propuesto hasta ahora es que un conjunto de expertos en  la 
aplicación de ANP  (actor  facilitador)  realice un análisis del sistema y, a partir de ese 
análisis,    defina  la  composición  del  actor  decisor  y  del  actor  evaluador.  Asimismo, 
plantea el problema para que el actor decisor establezca la misión y las alternativas y 





































la  logística  del  transporte  aéreo  de mercancías.  Por  lo  tanto,  una  vez  definidos 
todos  los  aspectos  relevantes  del  sistema,  hay  que  establecer  cuál  es  el 
comportamiento que tienen en las distintas situaciones a estudio. Para ello, hay que 
definir cómo se  influyen entre sí y en qué medida.   En este sentido,  los siguientes 
apartados  establecen  cómo  hay  que  llevar  a  cabo  dicho  proceso  y  las 
consideraciones a tener en cuenta por tratarse de un ámbito estratégico. 
Por  último,  resaltar  la  importancia  que  tienen    las  fases  de  planteamiento  del 
problema  y  de  definición  de  elementos  ya  que  son  el marco  fijo  del modelo  de 
análisis,  ya  que  las  siguientes  dos  fases  están  asociadas  a  su  aplicación  a  una 
determinada situación.   
MI  
, 1,...,gAG g G   BCOR  
B C O R
, 1,...,gAG g G  
, 1,...,mOE m M  
, 1,.,jCE j J   , 1,...,kCT k K








quiera  valorar  el  sistema.  Por  lo  tanto,  se  está  partiendo  de  la  base de  que  lo  que 
diferencia una situación de otra es la red de influencias entre los elementos. Para tener 
en  cuenta  dicha  red  de  influencias,  se  construyen  las matrices  de  relaciones  de  las 
distintas  redes.  En  este  sentido,  tal  y  como  se  ha  planteado  el  problema  para  la 
planificación estratégica, el modo en que se relacionan los elementos en una situación 
determinada quedará reflejada en cinco matrices de relaciones: 
 US   = Matriz de relaciones para la red de control en la situación S 
 BUS   = Matriz de relaciones para la subred de beneficios en la situación S 
 CUS   = Matriz de relaciones para la subred de costes en la situación S 
 OUS   = Matriz de relaciones para la subred de oportunidades en la situación S 
 RUS   = Matriz de relaciones para la subred de riesgos en la situación S 
Cada matriz de relaciones está compuesta por ceros y unos dependiendo de si: 
 0ija , el elemento  ia no influye en el elemento  ja  
 1ija , el elemento  ia  influye en el elemento  ja  




para  la red de control, US , donde, por  la definición del problema,  la misión  ( )MI no 
influirá a ningún otro elemento. El actor encargado de rellenar la matriz de relaciones 
para la red de control será el actor evaluador. 
       AG CE 
    MI  AG1 …… AGG B C O R 
   MI  0  0 0 0 0 0 0 0 
A
G
  AG1                 
……                 
AGG                 
CE
 
B                 
C                 
O                 










relaciones  entre  los  criterios  y  la  misión  (en  blanco).  Mientras  que  el  segundo, 
define las relaciones en la que influyen los objetivos estratégicos (sombreado). 
              CC       
        AG  CE  CT  CS  CA  OE 
      BCOR  AG1 …  AGG  CE1  …  CEJ CT1 …  CTK CS1 …  CSP CA1 …  CAQ  OE1  …  OEM
    BCOR  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
 
AG 
AG1                                       
  …                                       
  AGG                                       
CC 
CE 
CE1                                       …                                       
CEJ                                       
CT 
CT1                                       …                                       
CTK                                       
CS 
CS1                                       …                                       
CSP                                       
CA 
CA1                                       …                                       
CAQ                                       
 
OE 
OE1                                       
  …                                       
  OEM                                       
Tabla 4.2. Matriz de relaciones tipo para las subredes BCOR 









































 VS   = Supermatriz sin ponderar para la red de control en la situación S 
 XS   = Matriz de clústeres para la red de control en la situación S 
 WS   = Supermatriz ponderada para la red de control en la situación S 
 ZS   = Matriz límite para la red de control en la situación S 
A partir de la matriz de relaciones  BU de la subred de beneficios se obtiene: 
 BVS   = Supermatriz sin ponderar para la subred de beneficios en la situación S 
 BXS   = Matriz de clústeres para la subred de beneficios en la situación S 
 BWS   = Supermatriz ponderada para la subred de beneficios en la situación S 
 BZS   = Matriz límite para la subred de beneficios en la situación S 
A partir de la matriz de relaciones  CU  de la subred de beneficios se obtiene: 
 CVS   = Supermatriz sin ponderar para la subred de costes en la situación S 
 CXS   = Matriz de clústeres para la subred de costes en la situación S 
 CWS   = Supermatriz ponderada para la subred de costes en la situación S 
 CZS   = Matriz límite para la subred de costes en la situación S 
A partir de la matriz de relaciones  OU  de la subred de oportunidades se obtiene: 
 OVS   = Supermatriz sin ponderar para la subred de oportu. en la situación S 
 OXS   = Matriz de clústeres para la subred de oportunidades en la situación S 
 OWS   = Supermatriz ponderada para la subred de oportunidades en la situación S 








 RVS   = Supermatriz sin ponderar para la subred de riesgos en la situación S 
 RXS   = Matriz de clústeres para la subred de riesgos en la situación S 
 RWS   = Supermatriz ponderada para la subred de riesgos en la situación S 
 RZS   = Matriz límite para la subred de riesgos en la situación S 
Al  igual que ocurre para  la definición de  las relaciones, el actor evaluador se encarga 
de valorar los elementos de la red de control y la parte relacionada con el sistema de 





















































AGWS   1,...,g G  
Criterios estratégicos 
(BCOR)  MISIÓN (MI)  ( , , , )n
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Por  lo  tanto, es posible utilizar  los  resultados de  las matrices  límite para obtener  la 
influencia  de  los  objetivos  estratégicos  con  respecto  a  la misión  ( )mMIOEWS   según  la 
expresión 4.1:    
 ( ) ( )                  4.1
( ) ( )




B MI O MI
OE B OE OMI
OE C MI R MI
OE C OE R
WS WS WS WS
WS
WS WS WS WS
 
Dicha  expresión  consiste  en  la  síntesis  de  los  resultados  siguiendo  la  lógica  de 
maximizar los beneficios y las oportunidades y minimizar los costes y los riesgos. 
Por  último,  es  preciso  recordar  las  dos  formas  en  las  que  se  puede  presentar 
cualquiera de los vectores de prioridades. Tal y como se obtienen los resultados en las 
matrices  límites, el vector de prioridades  ZXW  mide  la prioridad de  los elementos del 
clúster  X con  respecto  al  elemento  Z   de  forma  ideal  o  global,  esto  es,  define  la 
prioridad  global de  los elementos del  clúster  X  al  tener en  cuenta  la  influencia de 
todos  los  elementos  del  resto  de  los  clústeres.  Por  ello,  en  forma  ideal  o  global, 
tomando  como  ejemplo  la  matriz  límite  de  la  subred  de  beneficios,  se  cumple  lo 
expuesto en la expresión 4.2: 
 
1 1 1 1 1 1
   1              4.2
     
          g j k p q mQG J K P MB B B B B BAG CE CT CS CA OE
g j k p q m
WS WS WS WS WS WS  
Sin  embargo,  en  la  forma  normal  del  vector  de  prioridades  ZXW ,  que  se  va  a 
representar  como  ZXW   para  diferenciarlo  de  la  forma  ideal  o  global,  lo  que  se 
representa es  la prioridad  ideal del elemento  Z  normalizada dentro del  clúster  X . 
Por ello, en  forma normal,  tomando  como ejemplo  la matriz  límite de  la  subred de 




1 1 1 1 1 1
 1; 1; 1; 1; 1;  1        4.3
     
          g j k p q mQG J K P MB B B B B BAG CE CT CS CA OE
g j k p q m
WS WS WS WS WS WS
 
Por  lo  tanto, una vez  sintetizados  los  resultados  se obtiene  tanto  la prioridad de  los 
objetivos estratégicos con respecto a la Misión del sistema, que era el objetivo para el 
que se construía el modelo de análisis, como  la prioridad de todos  los elementos del 
sistema  dentro  de  la  red  de  control  y  las  subredes  BCOR .  Por  ello,  ANP  permite 
conocer cuál es la influencia de sus elementos y el porqué de dicha influencia, ya que 
establece cuál es el camino que  se ha  recorrido para que un elemento determinado 
adquiera un nivel de  influencia al poner en relevancia qué elementos  lo  influyen y el 














Por  lo  tanto,  el  primer  punto  que  hay  que  tener  en  cuenta  a  la  hora  de  valorar  la 
validez de los resultados es la representatividad de los expertos del sistema dentro de 
los actores decisor y evaluador. Asimismo, es muy  importante  la capacidad del actor 
facilitador  a  la  hora  de  guiar  a  los  anteriores  en  el  proceso  de  definición  de  los 
aspectos relevantes. Sin duda alguna, uno de  los principales problemas que afectan a 
la  validez  de  los  resultados,  es  la  ausencia  de  un  elemento  relevante  dentro  del 
modelo  de  análisis.  En  principio,  una  correcta  composición  de  los  actores  decisor  y 
evaluador debe evitar  la ausencia de elementos  relevantes,  sin embargo, es preciso 
que  las  dos  primeras  fases  del  planteamiento  del  problema  y  de  definición  de  los 
elementos  estén  enfocadas  a  que  los  actores  debatan  sobre  todas  las  áreas 
importantes del sistema. 




correctamente  definidas,  a  través  de  las  matrices  de  relaciones,  y  que  sus  juicios 
tengan consistencia a partir de la medida de consistencia que también aporta. 
Por último, es preciso tener en cuenta  la estabilidad de  los resultados, esto es, cómo 





En  síntesis,  el  modelo  de  análisis  se  basa  en  ANP  que  a  su  vez  se  basa  en  la 

























tenido  en  cuenta  a  la  hora  de  realizar  dicha  medida  de  la 
efectividad  sobre  el  transporte  aéreo  de  mercancías.  En  este 
sentido, se justifica las simplificaciones que se han realizado con el 
objetivo de obtener  resultados bajo  las  restricciones de  tiempo y 
recursos existentes. 
Por último, se analizan los resultados obtenidos tanto de la propia 








A  lo  largo  de  los  capítulos  anteriores,  se  ha  ido  introduciendo  en  qué  consiste  la 
efectividad y su relación con la planificación a largo plazo de los sistemas. Sin embargo, 
no  se  ha  tratado  en  profundidad  cómo  se  puede  llevar  a  cabo  la medida  de  dicha 
efectividad.  
Sí que es  cierto, que  ya  se ha expuesto que  va a  consistir en  comparar  la  Situación 
Actual  (lo que se está haciendo) con  respecto a  la Situación  Ideal  (lo que se debería 
estar  haciendo)  del  sistema. Asimismo,  que  la  comparación  se  hará  a  través    de  la 
influencia  que  tiene  el  conjunto  de  objetivos  estratégicos  en  cada  una  de  dichas 
situaciones  y  que,  para  obtener  dicha  influencia,  se  utiliza  el  modelo  de  análisis 
expuesto en el Capítulo 4.  




situaciones del  sistema y  las consideraciones que hay que  tener en cuenta para que 
dichas situaciones sean la Situación Actual y la Situación Ideal. Asimismo, establece el 
proceso  que  se  va  a  seguir  para  realizar  la medida  de  la  efectividad  del  transporte 
aéreo de mercancías  justificando el porqué de  las simplificaciones que se hacen en  la 
aplicación del modelo de análisis. 
En  consecuencia, el  resto de  los  apartados  se encargan de obtener  la medida de  la 
efectividad del transporte aéreo de mercancías y analizar los resultados obtenidos. En 
este  sentido,  el  segundo  apartado  establece  los  elementos  que  hay  que  tener  en 




de  la medida  de  la  efectividad.  Este  análisis  establece  tanto  el  potencial  que  tiene 
dicha medida para definir  las  líneas de acción  como    la  información que  se obtiene 
sobre el sistema por la aplicación del modelo de análisis. 









Tal y como se ha repetido a  lo  largo de esta monografía,  la medida de  la efectividad 
que  se persigue  se  consigue  a partir de  los  valores de  la  influencia de  los objetivos 
estratégicos  del  sistema  en  la  Situación Actual  ( , 1,..., )mMIOEWA m M y  en  la  Situación 
Ideal  ( , 1,..., )mMIOEWI m M . Para obtener dicha influencia se utiliza el modelo de análisis 
expuesto en el Capítulo 4. Para ello, se definen  los elementos  influyentes del sistema 
y, posteriormente,  se especifica cómo  se  relacionan y el peso de dicha  influencia en 
cada una de las situaciones. En este sentido, los siguientes tres apartados se encargan 
de llevar a cabo dichas fases para la logística del transporte aéreo de mercancías. 
Sin embargo, una vez obtenidos los vectores de prioridad  mMIOEWA  y  mMIOEWI , es necesario 
conocer cómo se va a medir  la efectividad. Para ello, parece  lógico comenzar dando 
una medida  de  la  distancia  existente  entre  los  valores  de  ambos  vectores.  En  este 
sentido, una medida extendida de la distancia entre dos puntos (Ullah, 1996) consiste 
en la distancia Euclídea (expresión 5.1), que resulta de la particularización para  2p   
de  la  distancia  de  Minkowski  (expresión  5.2),  que  establece  una  distancia  total 
resultante de la suma de cada una de las distancias entre los distintos puntos de cada 
vector.  









d x y x y

      









d x y x y

      
Por lo tanto, la medida Euclídea representa la agregación de los distantes que están los 
objetivos  estratégicos  en  la  Situación  Actual  con  respecto  a  la  Situación  Ideal, 
expresión 5.3: 
   (1/2)2(2)
1
( , )              5.3m m
M MI MIMI MI
OE OEOE OE
m
d WI WA WI WA

      
Uno de los problemas de la medida Euclídea, es que se le da la misma importancia a la 




expresión 5.4. De esta forma, se está dando mayor  importancia a  la diferencia de  los 
objetivos que más influyen en la Situación Ideal: 









MIM MI MIOEMI MI
OE OEOE OE MI
m OEm M
WID WI WA WI WA
WI  







A  partir  de  las  distancias  expuestas  en  las  expresiones  5.3  y  5.4,  ambas  con  los 
vectores  de  prioridad  en  forma  normal,  se  pueden  definir  sendas  medidas  de  la 
efectividad según las expresiones 5.5 y 5.6:
   1 (2)( ) 1 ( , )        5.5MI MI MIOE OE OEE W d WI WA 
 
 2 (2)( ) 1 ( , )       5.6MI MI MIOE OE OEE W D WI WA 
 
En  el  mismo  sentido  de  la  distancia  Euclídea,  es  posible  establecer  una  distancia 
cuando  p   que, en definitiva, da un valor de  la máxima distancia existente entre 
los objetivos estratégicos en ambas situaciones, expresión 5.7: 
   ( )( ) 1
1
( , ) max  ( )            5.7m m m m
M MI MI MI MIMI MI
OE OE OE OEOE OE m M
m




        
Como ocurría para  la distancia  Euclídea,  la medida de  la  expresión  5.7 no  tiene  en 
cuenta la influencia del objetivo estratégico en la Situación Ideal. De nuevo, es posible 
tener  en  cuenta  esta  influencia  usando  la  expresión  5.8  que  en  síntesis  se  resume 
según la expresión 5.9: 




( , )             5.8m m m
MAX
MIM MI MIOEMI MI
OE OEOE OE MI
m OE





               
  




OE OEOE OE m M MI
OE
WID WI WA WI WA
WI
  
            
Por  lo  tanto,  según  estas  dos medidas  es  posible  definir  dos  nuevas medidas  de  la 
efectividad de manera análoga a las anteriores, expresiones 5.10 y 5.11: 
 3 ( )( ) 1 ( , )      5.10MI MI MIOE OE OEE W d WI WA   





distintas  perspectivas,  es  más  preciso  utilizar  la  métrica  proyectiva  de  Hilbert, 
expresión 5.12. En principio, basándose en observaciones empíricas, se establece que 























        

























        
 
En este  caso,  la medida de  la efectividad ha de  tener en  cuenta que  los  resultados 
obtenidos de la expresión 5.13 provienen de la aplicación del logaritmo neperiano a un 
cociente  de  valores  entre  0  y  1,  y  no  de  la  suma  de  valores  entre  0  y  1  como  las 
anteriores. Por ello, es preciso establecer cómo se han de ponderar  los valores de  la 
expresión 5.13 para obtener una medida de  la efectividad  análoga  a  las  anteriores. 
Para  ello,  es  preciso  definir  el  máximo  valor  que  puede  tener  el  cociente  de  la 
expresión  5.13.  Este  valor  máximo  se  dará  cuando  el  numerador  sea  máximo,  la 
influencia de uno de los objetivos estratégicos en la Situación Ideal sea la máxima que 
puede  tener  y  en  la  Situación  Actual  sea  la mínima  posible,  y  el  denominador  sea 
mínimo,  cuando  la  influencia de un objetivo  estratégico  en  la  Situación  Ideal  sea  la 
mínima  posible  y  en  la  Situación  Actual  sea  la  máxima  posible.  Estos  valores 
dependerán del número de objetivos que se estén valorando, ya que el valor mínimo 
de influencia para que el objetivo estratégico sea relevante dependerá de con cuantos 
otros  se esté  comparando. Para el  caso específico de  5M  ,  se establece que para 
que  un  objetivo  estratégico  sea  relevante  requiere  tener  una  influencia  igual  o 
superior a 0,05 (5%). Por ello, este será el valor mínimo de la influencia de un objetivo 
estratégico en cualquiera de  las dos situaciones y, por consiguiente, el valor máximo 
será de 0,80  (80%) que es el que permite que  los otros  cinco objetivos estratégicos 
tengan el valor mínimo. En definitiva, la medida de la efectividad utilizando la medida 
de la expresión 5.13 se obtiene gracias a la expresión 5.14: 









distribución  de  influencia,  para  5M  ,  partiendo  de  un  sistema  completamente 
efectivo,  esto  es,  los mismos  valores  para  los  objetivos  estratégicos  en  la  Situación 
Ideal que en  la Situación Actual, hasta  llegar a un sistema  lo menos efectivo posible. 
Donde  el  objetivo  estratégico  más  influyente  en  la  Situación  Ideal  tenga  la  mayor 
influencia posible y,  sin embargo,  tenga  la mínima posible en  la Situación Actual.  La 





analizar  y  la  Tabla  5.2  ilustra  los  resultados  obtenidos  para  cada  una  de  las  cinco 
medidas de efectividad. 
   S1  S2  S3  S4  S5  S6  S7  S8  S9 
   SI  SA  SI  SA  SI  SA  SI  SA  SI  SA  SI  SA  SI  SA  SI  SA  SI  SA 
OE1  0,35  0,35  0,35  0,36  0,30  0,33  0,45  0,25  0,40 0,40 0,70  0,70  0,45  0,25  0,40  0,05  0,80  0,05 
OE2  0,30  0,30  0,30  0,31  0,25  0,28  0,20  0,40  0,30 0,30 0,15  0,05  0,20  0,20  0,40  0,05  0,05  0,24 
OE3  0,20  0,20  0,20  0,20  0,20  0,20  0,15  0,15  0,10 0,20 0,05  0,10  0,15  0,15  0,10  0,30  0,05  0,24 
OE4  0,10  0,10  0,10  0,08  0,15  0,12  0,15  0,15  0,10 0,05 0,05  0,10  0,15  0,15  0,05  0,30  0,05  0,24 
OE5  0,05  0,05  0,05  0,05  0,10  0,07  0,05  0,05  0,10 0,05 0,05  0,05  0,05  0,25  0,05  0,30  0,05  0,23 
Tabla 5.1. Escenarios de prueba para la elección de la medida de la efectividad 
Por  lo  tanto,  la  Tabla  5.1  recoge  nueve  escenarios  que  representan  distintas 






   S1  S2  S3  S4  S5  S6  S7  S8  S9 
E1  100,00%  97,55%  94,00%  71,72%  87,75%  87,75%  71,72%  35,97%  16,14% 
E2  100,00%  98,00%  96,96%  79,86%  90,00%  90,00%  79,86%  64,76%  25,00% 
E3  100,00%  98,56%  95,47%  78,11%  96,25%  97,80%  78,92%  49,38%  24,84% 
E4  100,00%  99,00%  96,99%  80,00%  95,07%  97,86%  79,98%  64,76%  25,00% 
E5  100,00%  95,38%  91,52%  76,90%  75,00%  67,69%  60,38%  30,19%  21,71% 
Tabla 5.2. Valores de las medidas de la efectividad aplicadas a los escenarios de prueba 
Por  lo que se puede observar en  la Tabla 5.2, como se esperaba por  lo expuesto por 
Saaty, es  la utilización de  la distancia de Hilbert  la que permite  representar de una 
manera  más  diferenciada  distintas  comparaciones  entre  dos  distribuciones  de 
prioridad. Asimismo, establece un ranking más progresivo y permite  tener en cuenta 















































concepto  de  logística  de  transporte  aéreo  de  mercancías  y  los  agentes  que  la 
componen. Posteriormente, a  través del análisis de  las agendas de  investigación del 
ACARE,  las actividades englobadas en el Séptimo Programa Marco y  la  revisión de  la 
literatura científica relacionadas se establecen los aspectos relevantes de la LTAM.  




todos  los  agentes  de  la  LTAM  para  que  definan,  en  una  jornada  de  debate  y  por 
consenso, los elementos de la LTAM. Dicha jornada de debate, fue dirigida por el actor 
facilitador  y  reunió  tanto  a  expertos  del  sector  como  a  expertos  en  análisis  de 











































Por  lo  tanto,  el modelo  de  análisis  valora  la  influencia  de  un  conjunto  de  objetivos 
estratégicos con respecto a la misión que persigue la LTAM. Por ello, es preciso definir 
con precisión dicha misión y dichos objetivos estratégicos. 
Para  la misión, es preciso  tener en  cuenta  tanto el papel que  tiene  la  LTAM para el 
tejido productivo e industrial como el impacto que se espera que tenga en la sociedad 
y en el medio ambiente. Por ello, la definición de la misión es la siguiente: 
Misión:  Articular  cadenas  de  suministro  flexibles  y  fiables  que  sean  de  calidad, 
asequibles  para  los  usuarios,  seguras,  respetuosas  con  el  medio  ambiente  y  que 
contribuyan al desarrollo sostenible de la sociedad. 
En  cuanto  a  los  objetivos  estratégicos,  se  observa  que  la  definición  de  los mismos 
consiste en desglosar  las  acciones principales que permiten  alcanzar  la misión de  la 
LTAM anteriormente establecida. 
1OE .‐  Aumentar  la  factibilidad  del  sistema:  En  principio,  consiste  en  incidir  en  el 
entorno  productivo  para  que  sea  posible  articular  cadenas  logísticas  basadas  en  el 
transporte aéreo. Para ello, hay que facilitar el retorno en las rutas, fijar la demanda de 
servicios  de  transporte  aéreo  y  avanzar  en  la  reducción  del  efecto  de  las 
externalidades en el sistema. 
2OE .‐ Reducir  el  impacto medioambiental: Hace  referencia  a  disminuir  los  efectos 
que el sistema de transporte aéreo de mercancías produce tanto a nivel global como a 
nivel  local.  Por  ello,  implica  valorar  aspectos  como  la  internalización  de  los  costes 
medioambientales, el control del ciclo de los servicios y elementos relacionados con la 
carga aérea, disminución de emisiones o limitar la generación de ruido. 
3OE .‐  Aumentar  la  seguridad  del  sistema:  Está  asociado  tanto  a  la  reducción  del 
número  de  accidentes  como  a  la  protección  del  sistema  con  respecto  a  acciones 
exteriores. En este sentido, se incidirá en aspectos referidos a la disminución del error 
humano, mejora de  los  sistemas de aproximación y guiado, aumento del  control en 
vuelo  y  en  tierra, mejora  de  los  sistemas  de  protección  y  control  y  formación  del 
personal. 
4OE .‐ Aumentar el aporte al desarrollo del sistema: Implica en tener que impulsar a 
que  el  sistema  se  convierta  en  un  vector  de  creación  de  empleo,  cohesión  social, 
incremento de la competitividad y desarrollo tecnológico de los territorios. 
5OE .‐ Aumentar  la  asequibilidad  y  la  calidad  del  sistema:  Está  relacionado  con  la 











quiénes  interactúan  dentro  de  la  LTAM  para  conseguir  satisfacer  los  objetivos 
estratégicos.  En  este  sentido,  son  los  representantes  de  las  distintas  aéreas,  que 
permiten tanto la articulación de la logística de transporte como que dicha logística se 
lleve  en  las mejores  condiciones  posibles,  relacionadas  con  el  transporte  aéreo  de 
mercancías los que compondrán el conjunto clúster de agentes. 
1AG .‐  Legislación  (Servicios  administrativos):  Establece  el  conjunto  de  normas  que 
regulan  la  actividad.  Por  lo  tanto,  no  hace  referencia  únicamente  a  los  estados  o 
asociaciones  gubernamentales  de  ámbito  internacional,  sino  que  incluye  a  otras 
asociaciones de agentes del sistema que  influyen en el marco normativo y regulador 
del mismo. En este  sentido,  les  influye  la necesidad de avanzar   en  temas  como  los 




se  pueda  realizar  el  transporte  aéreo  de  mercancías.  En  síntesis,  la  industria 
aeronáutica,  la  industria  de  la  construcción  y  la  industria  auxiliar.    Está  influida  por 
temas  como el  coste de  fabricación de aeronaves,  los plazos de entrega, el  ciclo de 
vida  de  las  aeronaves,  las  restricciones  ambientales  o  la  modernización  de  las 
infraestructuras. 













6AG ‐  Intermediarios  (Transitarios):  Implica  a  la  tipología  de  actores  encargados  de 
















que  va  desde  la  concepción  y  diseño  de  las  aeronaves  hasta  su  distribución.  Por  lo 
tanto,  tendrá  en  cuenta  factores  que  intervengan  en  dicho  proceso  como  son  la 
fabricación,  simulación,  evaluación  y  validación  de  las  aeronaves,  que  están 
estrechamente relacionados con  la  introducción de  la  innovación en  las aeronaves  lo 
antes posible. 





3CE .‐  Material  móvil  y  herramientas  de  ayuda:  Implica  todos  los  aspectos 
relacionados con el diseño y adecuación de  los vehículos y  los sistemas que permiten 
el cambio modal óptimo dentro del transporte aéreo de mercancías. En este sentido, 
son  tenidos  en  cuenta  factores  como  los  vehículos  destinados  a  las  operaciones  de 
carga, las instalaciones especializadas y los sistemas de gestión de flujos, comunicación 
e información y de seguridad e inspección. 
4CE .‐ Operativa: Recopila  los  costes principales  asociados  al  funcionamiento de  las 
compañías aéreas que incluyen su interacción con otros agentes de la cadena logística. 
Por  lo  tanto,  se  distinguen  factores  como  la  amortización  y mantenimientos  de  las 
aeronaves,  el  combustible,  el  coste  de  vuelo  y  la  internalización  de  los  costes 
repercutidos  por  los  impactos  negativos  del  transporte  aéreo  de  mercancías. 
Asimismo,  tiene en  cuenta  los  aspectos  relacionados  con  la puesta en  valor   de  los 
servicios que se prestan dentro de un aeropuerto al transporte de carga aérea.  
5CE .‐ Servicio al usuario: Establece los aspectos económicos que los usuarios de carga 




7CE .‐   Generación  oferta:  Establece  los  aspectos  relevantes  de  la  competitividad  a 







De manera  análoga  a  los  criterios  económicos,  la  definición  del  clúster  de  criterios 
técnicos  recorre  las  necesidades  técnicas  de  los  agentes  de  la  LTAM.  Por  ello,  los 
criterios  describen  aspectos  parecidos  a  los  descritos  en  el  apartado  anterior  pero 
desde una perspectiva técnica. 
1CT .‐  Aeronaves:  Hace  referencia  a  los  principales  aspectos  relacionados  con  las 
características técnicas de las aeronaves tanto para su diseño como para su utilización. 
En  este  sentido,  se  incluyen  factores  como  la  propulsión,  la  aerodinámica,  la 
sustentación y la capacidad de las aeronaves. 
2CT .‐ Aeropuertos e infraestructuras: Se establecen los principales elementos a tener 





calidad  y  seguridad.  Por  lo  tanto,  tiene  como  factores  los  vehículos  de  carga  y 
descarga,  las  instalaciones  especializadas,  la  comunicación  e  información  y  la 
seguridad. 
4CT .‐ Operativa:  Sintetiza  los  aspectos  relevantes  relacionados  con  las  operaciones 





tiene  la  LTAM  tanto  a  nivel  global,  dentro  de  la  denominada  nueva  economía 
caracterizada  por  el  comercio  electrónico  y  la  globalización,  como  a  nivel  local,  en 
aspectos  principalmente  relacionados  con  el  impacto  en  el  área  circundante  a  las 
infraestructuras de transporte aéreo. 
1CS .‐  Impacto  global:  Tiene  en  cuenta  el  impacto  social  a nivel  global que  tiene  el 
transporte aéreo de mercancías. En este sentido,  recopila  factores como  la cohesión 
territorial y la internacionalización de los territorios. 












Por último,  igual que ocurre  con el  clúster de  criterios  sociales, es preciso definir  lo 
criterios para tener en cuenta el  impacto que  la LTAM tiene a nivel global, a nivel de 





2CA .‐  Perturbaciones  locales:  Principales  efectos  que  el  transporte  aéreo  de 
mercancías tiene en el medio ambiente a nivel local. En este sentido, los factores son 
el ruido, la contaminación del aire y del agua. 
3CA .‐  Buenas  prácticas: Nuevos  procedimientos  a  tener  en  cuenta  para mejorar  el 
rendimiento  ambiental  del  transporte  aéreo  de  mercancías.  Por  ello,  los  factores 






Situación  Ideal  del  sistema.  Para  ello,  se  espera  que  el  actor  evaluador  y  decisor 
establezcan  las  relaciones  entre  elementos  y  el  peso  de  cada  una  de  ellas  en  cada 
situación según  los procedimientos expuestos en el Capítulo 4.   Sin embargo, es una 
actividad que  requiere mucho  tiempo al actor evaluador y decisor, ya que  implica  la 
valoración de un número elevado de elementos. Por ello, a lo largo de la síntesis de la 
situación  Actual  y  la  Situación  Ideal,  se  han  tenido  en  cuenta  una  serie  de 
consideraciones  que  disminuye  el  tiempo  que  se  requiere  a  cada  componente  del 
actor decisor y evaluador. 
Por  lo  tanto,  los  siguientes  apartados  están  destinados  a  exponer  dichas 
consideraciones  y  los  resultados  obtenidos.  En  este  sentido,  el  ANEXO  A2  recopila 
todos los datos intermedios obtenidos durante la aplicación de ANP, esto es, matrices 
de  relaciones,  matrices  de  clústeres,  supermatrices  y  resumen  de  las  prioridades 
finales  tanto para  la  red de  control y  subredes BCOR en ambas  situaciones. De esta 







La  Situación  Actual  de  la  logística  del  transporte  aéreo  de mercancías  depende  de 
cómo  los elementos  relevantes del  sistema, definidos en el apartado anterior, estén 
relacionados en la actualidad y de la intensidad de dicha influencia. Como paso previo 
a  sintetizar  dichas  relaciones  y  pesos,  es  interesante  dar  un  esbozo  de  cuál  es  la 
percepción del comportamiento de la Situación Actual.  
En  este  sentido,  se  entiende  que  la  Situación  Actual  se  caracteriza  por  una 
comunicación  débil  entre  los  agentes  que  interaccionan  en  el  sistema  y  una mayor 
preocupación  por  el  corto  y medio  plazo,  esto  es,  priman más  los  beneficios  y  los 
costes que las oportunidades y los riesgos. Asimismo, existe una preponderancia en la 
influencia de los criterios de ámbito económico, fomentada por la crisis financiera, en 
la  que  criterios  como  los  ambientales,  que  hasta  hace  pocos  años  estaban  en  la 
primera línea de la preocupación de los estados, han perdido relevancia. 
Por  lo  tanto,  se  espera  que  el  modelo  de  análisis  sea  capaz  de  reflejar  dichas 
características  de  la  Situación  Actual.  A  continuación,  se  exponen  los  principales 
resultados y consideraciones en la definición de las matrices de relaciones y posterior 
construcción de las supermatrices sin ponderar. Se recuerda que el ANEXO A2 recopila 
todos  los  resultados  intermedios  de  la  aplicación  del modelo  de  análisis  basado  en 
ANP. 
5.3.1. Matrices de relaciones para la SA de la LTAM 
Teniendo  en  cuenta  el  proceso metodológico  expuesto  en  el  Capítulo  4,  para  cada 
situación es preciso completar cinco matrices de relaciones.  
La primera de ellas,  la matriz de relaciones para  la red de control (Tabla 5.4), recoge 




de  criterios  estratégicos  influyen  en  todos  los  elementos del  clúster de  agentes.  En 
principio, esta matriz de  relaciones pone de  relevancia el hecho de que  la  toma de 
decisiones de  los agentes está basada, principalmente, en  sus  intereses  sin  tener en 
cuenta la influencia que otros agentes puedan tener sobre ellos. 
   MI  AG1  AG2  AG3  AG4  AG5  AG6  B  C  O  R 
MI  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
AG1  1  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
AG2  1  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0 
AG3  1  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0 
AG4  1  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0 
AG5  1  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0 
AG6  1  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0 
B  0  1  1  1  1  1  1  0  0  0  0 
C  0  1  1  1  1  1  1  0  0  0  0 
O  0  1  1  1  1  1  1  0  0  0  0 







Las  otras  cuatro  matrices  de  relaciones  corresponden  a  cada  subred  destinada  a 
valorar la influencia con respecto a los criterios estratégicos  ( )BCOR . Con el objetivo 
de facilitar la intervención del actor evaluador, ya que el número de elementos en cada 






un  elemento  que  se  haya  definido  con  influencia  nula  en  la  subred  utilizada  para 
sintetizar  las  relaciones  sí  que  tenga  influencia,  aunque  sea mínima,  en  otra  de  las 
subredes.  Sin embargo,  tal  y  como han  sido definidos  los elementos del modelo de 
análisis se intuye difícil que se dé dicha posibilidad. 
Por lo tanto, utilizando como ejemplo la subred de beneficios  ( )B , Tabla 5.5, se pone 
de manifiesto que todos los elementos de los clústeres de criterios de control influyen 
sobre los beneficios. Asimismo, los agentes influyen sobre los criterios de control y los 
objetivos  estratégicos  influyen  tanto  sobre  los  criterios  de  control  como  sobre  los 
agentes.  De  nuevo,  la  Tabla  5.5  pone  de  relevancia  el  hecho  de  que  los  agentes 
únicamente tienen en cuenta sus propios intereses a la hora de definir sus acciones y 
que  los elementos de  los criterios de control se  influyen entre ellos tanto de manera 
interna  (elementos  del  mismo  clúster)  como  de  manera  externa  (elementos  de 
distintos clústeres). 
   B  AG1 AG2 AG3 AG4 AG5 AG6  CE1  CE2  CE3  CE4 CE5 CE6 CE7 CT1 CT2 CT3 CT4 CS1 CS2 CA1 CA2  CA3  OE1  OE2 OE3  OE4 OE5
B  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
AG1  0  1  0  0  0  0  0  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0 
AG2  0  0  1  0  0  0  0  1  1  1  1  1  0  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0 
AG3  0  0  0  1  0  0  0  0  1  1  1  1  1  1  0  1  1  1  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0 
AG4  0  0  0  0  1  0  0  0  1  1  1  1  1  1  0  1  1  1  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0 
AG5  0  0  0  0  0  1  0  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0 
AG6  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  1  1  1  1  0  0  1  1  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0 
CE1  1  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0 
CE2  1  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  1  0  0  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0 
CE3  1  0  0  0  0  0  0  0  0  1  1  0  0  0  0  0  1  0  0  0  1  1  1  0  0  0  0  0 
CE4  1  0  0  0  0  0  0  0  0  1  1  0  0  0  0  0  0  1  0  0  1  1  1  0  0  0  0  0 
CE5  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  1  1  0  0  1  0  0  0  0  0 
CE6  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  1  0  0  0  0  1  1  0  0  0  0  0  0  0  0 
CE7  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  1  0  0  0  0  1  1  0  0  0  0  0  0  0  0 
CT1  1  0  0  0  0  0  0  1  1  1  1  0  0  0  1  1  1  1  0  0  1  1  1  0  0  0  0  0 
CT2  1  0  0  0  0  0  0  1  1  1  1  0  0  0  0  1  1  1  0  0  1  1  1  0  0  0  0  0 
CT3  1  0  0  0  0  0  0  1  1  1  1  0  0  0  0  0  1  1  0  0  1  1  1  0  0  0  0  0 
CT4  1  0  0  0  0  0  0  1  1  1  1  0  0  0  0  0  0  1  0  0  1  1  1  0  0  0  0  0 
CS1  1  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0 
CS2  1  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0 
CA1  1  0  0  0  0  0  0  1  0  1  1  0  0  0  1  1  1  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0  0 
CA2  1  0  0  0  0  0  0  1  1  1  1  0  0  0  1  1  1  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0  0 
CA3  1  0  0  0  0  0  0  1  1  1  1  0  0  0  1  1  1  1  1  1  0  1  1  0  0  0  0  0 
OE1  0  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  0  0  0  0  1  1  0  0  0  0  0  0  0  0 
OE2  0  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0  0  0  0 
OE3  0  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  0  0  0  1  1  1  1  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0 
OE4  0  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0  0  0  1  1  0  0  0  0  0  0  0  0 







Cada  matriz  de  relaciones  definida  en  el  apartado  anterior,  sirve  de  guía  para 





  MI  AG  BCOR 
MI 0 0 0
AG 1 0,5 0
BCOR 0 0,5 0
Tabla 5.6. Matriz de clústeres para la red de control en la Situación Actual 
La Tabla 5.6 pone de relevancia que en la Situación Actual, en la toma de decisiones de 
un  agente,  influye  lo  mismo  su  percepción  como  la  influencia  proveniente  de  los 
criterios estratégicos. 
   MI  AG1  AG2  AG3  AG4  AG5  AG6  B  C  O  R 
MI  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
AG1  0,34  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
AG2  0,17  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0 
AG3  0,186  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0 
AG4  0,086  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0 
AG5  0,162  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0 
AG6  0,056  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0 
B  0  0,43  0,33  0,44  0,29  0,34  0,5  0  0  0  0 
C  0  0,41  0,36  0,35  0,4  0,31  0,35  0  0  0  0 
O  0  0,1  0,13  0,11  0,1  0,17  0,1  0  0  0  0 
R  0  0,06  0,18  0,1  0,21  0,18  0,05  0  0  0  0 
Tabla 5.7. Supermatriz para la red de control en la Situación Actual 
Asimismo,  la  Tabla  5.7, pone de  relevancia que  la  influencia de  los beneficios  y  los 
costes es mayor que la de las oportunidades y los riesgos. 
Para  el  caso  de  las  subredes ( )BCOR ,  al  igual  que  ocurre  con  las  matrices  de 
relaciones,  la  intervención del actor evaluador, especialmente para  la supermatriz sin 
ponderar,  tiene  que  verse  reducida  con  el  objetivo  de  aprovechar  al  máximo  su 
disponibilidad.  
Por ello, se establece que la influencia de los agentes sobre el resto de los elementos y 
de  los criterios de control sobre ellos mismos es siempre  la misma y, por  lo tanto,  lo 
que se modifica en cada red de control es cómo influyen los criterios de control a cada 
criterio  estratégico  y  cómo  influyen  los  objetivos  estratégicos  a  los  clústeres  de 
agentes  y  de  criterios  de  control.  En  este  sentido,  para  que  sirva  como  ejemplo,  la 
Tabla 5.8 y  la Tabla 5.9 muestran  las matrices para  la  subred de beneficios  ( )B . En 







   B  AG  CE  CT  CS  CA  OE 
B  0  0  0  0  0  0  0 
AG  0  0  0,2  0,2  0,2  0,2  0 
CE  0,33  0  0,35  0,125  0,125  0,1  0 
CT  0,17  0  0,075  0,3  0  0,075  0 
CS  0,17  0  0,075  0  0,3  0,075  0 
CA  0,33  0  0,1  0,125  0,125  0,35  0 
OE  0  1  0,2  0,25  0,25  0,2  0 
Tabla 5.8. Matriz de clústeres para la subred de beneficios en la Situación Actual 
La Tabla 5.8 muestra cuál es  la  influencia que cada clúster de  la subred de beneficios 
( )B tiene  según  el  actor  evaluador  tanto  para  los  beneficios  como  para  el  resto  de 
clústeres.  Tal  y  como  se ha  expuesto  anteriormente,  los  valores de dicha  influencia 
dependerá la subred que se esté valorando. 
   B  AG1 AG2 AG3 AG4 AG5 AG6  CE1  CE2  CE3  CE4 CE5 CE6 CE7 CT1 CT2 CT3 CT4 CS1 CS2 CA1 CA2  CA3  OE1  OE2 OE3  OE4 OE5
B  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
AG1  0  1  0  0  0  0  0  0,3  0,3  0,3  0,2 0,2 0,2 0,2 0,3 0,3 0,3 0,2 0,3 0,2 0,3 0,2 0,25  0  0  0  0  0 
AG2  0  0  1  0  0  0  0  0,54  0,3  0,3  0,2 0  0  0  0,55 0,3 0,3 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2  0  0  0  0  0 
AG3  0  0  0  1  0  0  0  0  0,1  0,1  0,15 0,1 0,1 0,1 0  0,1 0,1 0,15 0,1 0,15 0,1 0,15  0,1  0  0  0  0  0 
AG4  0  0  0  0  1  0  0  0  0,1  0,1  0,1 0,15 0,3 0,1 0  0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1  0  0  0  0  0 
AG5  0  0  0  0  0  1  0  0,16  0,2  0,2  0,15 0,25 0,1 0,3 0,15 0,2 0,1 0,15 0,2 0,2 0,2 0,2 0,25  0  0  0  0  0 
AG6  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0,2 0,3 0,3 0,3 0  0  0,1 0,2 0,1 0,15 0,1 0,15  0,1  0  0  0  0  0 
CE1 0,27  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0,15 0,1 0,4 0,3 0,3  0  0  0  0  0 
CE2 0,18  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0,15 0,1 0,2 0,15 0,15  0  0  0  0  0 
CE3 0,13  0  0  0  0  0  0  0  0  0,75  0,2 0  0  0  0  0  1  0  0  0  0,15 0,25  0,2  0  0  0  0  0 
CE4  0,1  0  0  0  0  0  0  0  0  0,25  0,8 0  0  0  0  0  0  1  0  0  0,25 0,3 0,25  0  0  0  0  0 
CE5 0,07  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0,2 0,3 0  0  0,1  0  0  0  0  0 
CE6 0,12  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0,75 0,25 0  0  0  0  0,25 0,25 0  0  0  0  0  0  0  0 
CE7 0,13  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0,25 0,75 0  0  0  0  0,25 0,25 0  0  0  0  0  0  0  0 
CT1  0,4  0  0  0  0  0  0  0,5  0,15  0,1  0,15 0  0  0  1  0,25 0,1 0,1 0  0  0,3 0,2 0,2  0  0  0  0  0 
CT2 0,35  0  0  0  0  0  0  0,15  0,5  0,1  0,15 0  0  0  0  0,75 0,6 0,1 0  0  0,2 0,3 0,3  0  0  0  0  0 
CT3 0,02  0  0  0  0  0  0  0,1  0,1  0,5  0,2 0  0  0  0  0  0,3 0,2 0  0  0,2 0,3 0,3  0  0  0  0  0 
CT4 0,23  0  0  0  0  0  0  0,25 0,25  0,3  0,5 0  0  0  0  0  0  0,6 0  0  0,3 0,2 0,2  0  0  0  0  0 
CS1 0,35  0  0  0  0  0  0  0  0,4  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0,75 0,25 0,7 0,35 0,35  0  0  0  0  0 
CS2 0,65  0  0  0  0  0  0  0  0,6  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0,25 0,75 0,3 0,65 0,65  0  0  0  0  0 
CA1 0,35  0  0  0  0  0  0  0,35  0  0,25  0,3 0  0  0  0,35 0,1 0,25 0,3 0,6 0,2 0,75 0,15  0  0  0  0  0  0 
CA2 0,55  0  0  0  0  0  0  0,45  0,2  0,4  0,5 0  0  0  0,45 0,8 0,4 0,5 0,3 0,6 0,25 0,75  0  0  0  0  0  0 
CA3  0,1  0  0  0  0  0  0  0,2  0,8  0,35  0,2 0  0  0  0,2 0,1 0,35 0,2 0,1 0,2 0  0,1 1  0  0  0  0  0 
OE1  0  0,25 0,25 0,38 0,33 0,35  0,6  0,2  0,1  0,25  0,2 0,5 0,5 0,4 0  0  0  0  0,2 0,15 0  0  0  0  0  0  0  0 
OE2  0  0,1  0,1  0,15  0,1  0,1 0,1  0,2  0,3  0,2  0,15 0,2 0,25 0,3 0,5 0,5 0,5 0,5 0,1 0,15 0  0  0  0  0  0  0  0 
OE3  0  0,25 0,25  0,1  0,25 0,15  0,1  0,3  0,25 0,13 0,25    0  0  0,5 0,5 0,5 0,5 0,15 0,3 0,75 0,75  0,4  0  0  0  0  0 
OE4  0  0,25 0,25 0,25  0,2  0,15  0,1  0,05  0,2  0,22  0,3    0  0  0  0  0  0  0,4 0,3 0  0  0  0  0  0  0  0 
OE5  0  0,15 0,15 0,12 0,13 0,25  0,1  0,25 0,15 0,21  0,1 0,3 0,25 0,3 0  0  0  0  0,15 0,1 0,25 0,25  0,6  0  0  0  0  0 
Tabla 5.9. Supermatriz para la subred de beneficios en la Situación Actual 
En  un  sentido  parecido,  se  comporta  la  Tabla  5.9,  sin  embargo,  se  supone  que  la 
influencia entre  los criterios de control es constante para todas  las subredes y que  lo 
mismo pasa para la influencia que tienen los agentes sobre ellos. 








Tal  y  como  se  ha  expuesto  en  el  Capítulo  2,  una  vez  construidas  las  matrices  de 
clústeres y las supermatrices sin ponderar la intervención del actor evaluador y decisor 
ha  terminado. A partir de  ahí,  los  resultados definitivos  se obtienen  a  través de un 
proceso matemático.  
La Tabla 5.10 muestra la influencia de los elementos de la red de control con respecto 
a  la misión  de  la  logística  del  transporte  aéreo  de mercancías.  A  partir  de  ella,  se 
observa  que  en  la  Situación Actual  influyen más  los  beneficios  y  los  costes  que  las 
oportunidades y los riesgos. 
Asimismo, se observa una preponderancia de  la  influencia de  los agentes encargados 
del entorno  (administración,  industria y gestión)  sobre  los agentes encargados de  la 
cadena  logística  (oferta,  demanda  e  intermediarios).  En  este  sentido,  queda  de 














La  Tabla  5.11 muestra  la  influencia  de  los  elementos  de  las  subredes  BCOR   con 
respecto a cada subred en la Situación Actual. 
De nuevo,  la  interpretación de  los resultados es análoga a  la que se ha  llevado en el 
caso de la Tabla 5.10. Por lo tanto, es posible establecer cuáles son los elementos que 
más  influyen  para  cada  subred.  Sin  embargo,  para  poder  comparar  de  manera 
significativa  los  resultados de  los elementos es preciso  sintetizar  los  resultados  tal y 
como  se  sugiere  en  la  expresión    4.1.  Como  dicha  comparación  se  realizará  en  el 
apartado siguiente, únicamente resaltar que la influencia de los elementos de modelo 











BENEFICIOS  COSTES  OPORTUNIDADES  RIESGOS 
Normal  Global  Normal  Global  Normal  Global  Normal  Global 
AG1  26,28%  4,04%  28,01%  4,12%  26,94%  4,28%  23,68%  4,31% 
AG2  21,86%  3,36%  21,41%  3,15%  22,09%  3,51%  21,81%  3,97% 
AG3  9,31%  1,43%  8,50%  1,25%  8,68%  1,38%  12,09%  2,20% 
AG4  11,40%  1,75%  15,84%  2,33%  11,71%  1,86%  13,74%  2,50% 
AG5  20,00%  3,07%  15,16%  2,23%  19,82%  3,15%  17,14%  3,12% 
AG6  11,17%  1,72%  11,08%  1,63%  10,76%  1,71%  11,54%  2,10% 
CE1  26,72%  4,44%  22,28%  3,16%  32,29%  4,52%  32,26%  4,69% 
CE2  15,14%  2,51%  15,16%  2,15%  15,93%  2,23%  15,61%  2,27% 
CE3  13,25%  2,20%  15,51%  2,20%  11,21%  1,57%  11,28%  1,64% 
CE4  16,71%  2,77%  14,88%  2,11%  8,79%  1,23%  10,18%  1,48% 
CE5  11,21%  1,86%  9,94%  1,41%  11,21%  1,57%  8,94%  1,30% 
CE6  8,49%  1,41%  9,17%  1,30%  11,64%  1,63%  12,31%  1,79% 
CE7  8,49%  1,41%  13,05%  1,85%  8,93%  1,25%  9,42%  1,37% 
CT1  37,07%  2,69%  33,87%  2,12%  32,86%  2,32%  33,94%  2,61% 
CT2  28,72%  2,08%  34,03%  2,13%  30,03%  2,12%  29,26%  2,25% 
CT3  15,50%  1,12%  12,94%  0,81%  17,56%  1,24%  17,69%  1,36% 
CT4  18,72%  1,36%  19,17%  1,20%  19,55%  1,38%  19,12%  1,47% 
CS1  45,97%  2,00%  47,01%  3,07%  44,47%  1,97%  44,44%  2,12% 
CS2  54,03%  2,35%  52,99%  3,46%  55,53%  2,46%  55,56%  2,65% 
CA1  26,82%  3,42%  31,91%  4,25%  28,21%  3,56%  26,37%  3,57% 
CA2  40,74%  5,19%  39,56%  5,27%  41,68%  5,26%  42,54%  5,76% 
CA3  32,44%  4,14%  28,53%  3,80%  30,11%  3,80%  31,09%  4,21% 
OE1  25,73%  11,24%  14,25%  6,41%  27,25%  12,54%  19,05%  7,86% 
OE2  14,88%  6,50%  20,95%  9,43%  13,15%  6,05%  17,40%  7,18% 
OE3  26,30%  11,49%  24,20%  10,89%  21,55%  9,91%  19,35%  7,98% 
OE4  15,60%  6,81%  25,55%  11,50%  23,90%  10,99%  21,15%  8,73% 



















fluida entre  los agentes que  interaccionan en el sistema permitiendo que  la toma de 
decisiones de  cada  agente dependa de  las  influencias provenientes del  resto de  los 
agentes. 
En  contraposición  a  la  Situación  Actual,  se  debe  equilibrar  la  importancia  entre  el 
medio  y  largo  plazo  del  sistema,  esto  es,  la  influencia  de  los  beneficios,  costes, 
oportunidades  y  riesgos debe  ser parecida. Asimismo,  la  importancia de  lo  criterios 
económicos,  muy  influyentes  en  la  Situación  Actual,  debe  estar  matizada  por  la 
influencia del resto de los criterios de control. 
De  nuevo,  se  espera  que  el  modelo  de  análisis  sea  capaz  de  reflejar  dichas 
características  de  la  Situación  Ideal.  A  continuación,  se  exponen  los  principales 
resultados de las matrices de relaciones y posterior construcción de las supermatrices 
sin  ponderar.  Como  ya  se  ha  avanzado  al  final  del  apartado  anterior,  las 
consideraciones llevadas a cabo en cuanto al comportamiento de los elementos en las 
distintas  subredes  ( )BCOR con el objetivo de  reducir  la  intervención de  los  actores 




La Tabla 5.12 muestra  la matriz de  relaciones para  la  red de  control en  la Situación 
Ideal.  
   MI  AG1  AG2  AG3  AG4  AG5  AG6  B  C  O  R 
MI  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
AG1  1  0  1  1  1  1  1  0  0  0  0 
AG2  1  1  0  1  1  1  1  0  0  0  0 
AG3  1  1  1  0  1  1  1  0  0  0  0 
AG4  1  1  1  1  0  1  1  0  0  0  0 
AG5  1  1  1  1  1  0  1  0  0  0  0 
AG6  1  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0 
B  0  1  1  1  1  1  1  0  0  0  0 
C  0  1  1  1  1  1  1  0  0  0  0 
O  0  1  1  1  1  1  1  0  0  0  0 









se  introduce  el  hecho  de  que  las  decisiones  de  cada  agente  ya  no  dependen  de  él 
mismo, sino de las influencias del resto de los agentes.  
La Tabla 5.13 expone  la matriz de relaciones para  la subred de beneficios  ( )B  como 
ejemplo de matriz de relaciones para las subredes  ( )BCOR . 
   B  AG1 AG2 AG3 AG4 AG5 AG6  CE1  CE2  CE3  CE4 CE5 CE6 CE7 CT1 CT2 CT3 CT4 CS1 CS2 CA1 CA2  CA3  OE1  OE2 OE3  OE4 OE5
B  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
AG1  0  0  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0 
AG2  0  1  0  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0 
AG3  0  1  1  0  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0 
AG4  0  1  1  1  0  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0 
AG5  0  1  1  1  1  0  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0 
AG6  0  1  1  1  1  1  0  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0 
CE1  1  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0 
CE2  1  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  1  0  0  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0 
CE3  1  0  0  0  0  0  0  0  0  1  1  0  0  0  0  0  1  0  0  0  1  1  1  0  0  0  0  0 
CE4  1  0  0  0  0  0  0  0  0  1  1  0  0  0  0  0  0  1  0  0  1  1  1  0  0  0  0  0 
CE5  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  1  1  0  0  1  0  0  0  0  0 
CE6  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  1  0  0  0  0  1  1  0  0  0  0  0  0  0  0 
CE7  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  1  0  0  0  0  1  1  0  0  0  0  0  0  0  0 
CT1  1  0  0  0  0  0  0  1  1  1  1  0  0  0  1  1  1  1  0  0  1  1  1  0  0  0  0  0 
CT2  1  0  0  0  0  0  0  1  1  1  1  0  0  0  0  1  1  1  0  0  1  1  1  0  0  0  0  0 
CT3  1  0  0  0  0  0  0  1  1  1  1  0  0  0  0  0  1  1  0  0  1  1  1  0  0  0  0  0 
CT4  1  0  0  0  0  0  0  1  1  1  1  0  0  0  0  0  0  1  0  0  1  1  1  0  0  0  0  0 
CS1  1  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0 
CS2  1  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0 
CA1  1  0  0  0  0  0  0  1  0  1  1  0  0  0  1  1  1  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0  0 
CA2  1  0  0  0  0  0  0  1  1  1  1  0  0  0  1  1  1  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0  0 
CA3  1  0  0  0  0  0  0  1  1  1  1  0  0  0  1  1  1  1  1  1  0  1  1  0  0  0  0  0 
OE1  0  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  0  0  0  0  1  1  0  0  0  0  0  0  0  0 
OE2  0  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0  0  0  0 
OE3  0  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  0  0  0  1  1  1  1  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0 
OE4  0  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0  0  0  1  1  0  0  0  0  0  0  0  0 
OE5  0  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  0  0  0  0  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0 
Tabla 5.13. Matriz de relaciones para la subred de beneficios en la Situación Ideal 
De  manera  análoga  a  lo  que  ocurre  con  el  caso  de  la  subred  de  control,  lo  que 
principalmente  diferencia  la  Situación  Ideal  con  respecto  a  la  Situación Actual  es  la 
influencia existente entre agentes. 
5.4.2. Supermatrices sin ponderar y matrices de clústeres para la SI de la LTAM 
La  Tabla  5.14 muestra  la matriz  de  clústeres  para  la  red  de  control  en  la  Situación 
Ideal. 
  MI  AG  BCOR 
MI 0 0 0
AG 1 0,34 0
BCOR 0 0,66 0
Tabla 5.14. Matriz de clústeres para la red de control en la Situación Ideal 







   MI  AG1  AG2  AG3  AG4  AG5  AG6  B  C  O  R 
MI  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
AG1  0,16  0  0,33  0,23  0,18  0,23  0,15  0  0  0  0 
AG2  0,119  0,19  0  0,11  0,05  0,16  0,06  0  0  0  0 
AG3  0,096  0,1  0,16  0  0,17  0,06  0,18  0  0  0  0 
AG4  0,222  0,25  0,1  0,26  0  0,35  0,26  0  0  0  0 
AG5  0,252  0,29  0,29  0,28  0,38  0  0,35  0  0  0  0 
AG6  0,152  0,17  0,12  0,12  0,22  0,2  0  0  0  0  0 
B  0  0,23  0,29  0,30  0,22  0,21  0,40  1  0  0  0 
C  0  0,21  0,26  0,28  0,24  0,21  0,23  0  1  0  0 
O  0  0,21  0,21  0,23  0,26  0,23  0,17  0  0  1  0 
R  0  0,25  0,24  0,19  0,18  0,26  0,20  0  0  0  1 
Tabla 5.15. Supermatriz para la red de control en la Situación Ideal 
Las principales diferencias de la Tabla 5.15 con respecto a la de la Situación Actual son 
el distinto peso que  tiene  la  influencia de  los agentes  con  respecto  a  la misión  y  la 
distribución más uniforme de  la  influencia de  los criterios estratégicos con respecto a 
los agentes. 
De nuevo, para las subredes  ( )BCOR  se tiene en cuenta que la matriz de clústeres se 
definirá por completo para cada una de ellas, pero la supermatriz tendrá una parte fija 
(zona  no  sombreada)  y  otra  que  dependerá  de  la  subred  ( )BCOR que  se  esté 
analizando. En este sentido, se utiliza la subred de beneficios  ( )B como ejemplo. 
La  Tabla  5.16  muestra  la  matriz  de  clústeres  para  la  subred  de  beneficios  en  la 
Situación Ideal. 
   B  AG  CE  CT  CS  CA  OE 
B  0  0  0  0  0  0  0 
AG  0  0,34  0,05  0,1  0,1  0,05  0 
CE  0,25  0  0,35  0,15  0,15  0,15  0 
CT  0,25  0  0,15  0,4  0  0,15  0 
CS  0,25  0  0,15  0  0,4  0,15  0 
CA  0,25  0  0,15  0,15  0,15  0,35  0 
OE  0  0,66  0,15  0,2  0,2  0,15  0 
Tabla 5.16. Matriz de clústeres para la subred de beneficios en la Situación Ideal 
En  la Tabla 5.16, se observa que el reparto equitativo de  los clústeres de criterios de 
control    con  respecto  a  los  beneficios.  Asimismo,  aumenta  la  importancia  de  la 
influencia de los objetivos estratégicos con respecto a las decisiones de los agentes. 
También hay que tener en cuenta, que  la  influencia de  los elementos con respecto a 
los  criterios  de  control  varía  en  pequeña medida  con  respecto  a  la  influencia  que 
tenían en la Situación Actual. 








   B  AG1 AG2 AG3 AG4 AG5 AG6  CE1  CE2  CE3  CE4 CE5 CE6 CE7 CT1 CT2 CT3 CT4 CS1 CS2 CA1 CA2  CA3  OE1  OE2 OE3  OE4 OE5
B  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
AG1  0  0  0,33 0,23 0,18 0,23 0,15  0,2  0,2  0,2  0,15 0,15 0,15 0,1 0,2 0,2 0,2 0,15 0,2 0,2 0,25 0,15 0,15  0  0  0  0  0 
AG2  0  0,19  0  0,11 0,05 0,16 0,06 0,45  0,2  0,2  0,15 0,05 0,05 0,05 0,45 0,2 0,2 0,15 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1  0  0  0  0  0 
AG3  0  0,1  0,16  0  0,17 0,06 0,18  0,1  0,15 0,15 0,15 0,1 0,1 0,05 0,1 0,15 0,15 0,15 0,1 0,1 0,1 0,15  0,1  0  0  0  0  0 
AG4  0  0,25  0,1  0,26  0  0,35 0,26 0,05 0,15 0,15  0,2 0,15 0,3 0,15 0,05 0,15 0,15 0,2 0,25 0,2 0,23 0,25  0,2  0  0  0  0  0 
AG5  0  0,29 0,29 0,28 0,38  0  0,35 0,15  0,2  0,2  0,15 0,25 0,1 0,3 0,15 0,2 0,2 0,15 0,25 0,2 0,23 0,2 0,25  0  0  0  0  0 
AG6  0  0,17 0,12 0,12 0,22  0,2 0  0,05  0,1  0,1  0,2 0,3 0,3 0,35 0,05 0,1 0,1 0,2 0,1 0,2 0,1 0,15  0,2  0  0  0  0  0 
CE1 0,14  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0,15 0,1 0,4 0,3 0,3  0  0  0  0  0 
CE2 0,14  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0,15 0,1 0,2 0,15 0,15  0  0  0  0  0 
CE3 0,12  0  0  0  0  0  0  0  0  0,75  0,2 0  0  0  0  0  1  0  0  0  0,15 0,25  0,2  0  0  0  0  0 
CE4  0,1  0  0  0  0  0  0  0  0  0,25  0,8 0  0  0  0  0  0  1  0  0  0,25 0,3 0,25  0  0  0  0  0 
CE5 0,15  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0,2 0,3 0  0  0,1  0  0  0  0  0 
CE6  0,2  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0,75 0,25 0  0  0  0  0,25 0,25 0  0  0  0  0  0  0  0 
CE7 0,15  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0,25 0,75 0  0  0  0  0,25 0,25 0  0  0  0  0  0  0  0 
CT1 0,25  0  0  0  0  0  0  0,5  0,15  0,1  0,15 0  0  0  1  0,25 0,1 0,1 0  0  0,3 0,2 0,2  0  0  0  0  0 
CT2  0,3  0  0  0  0  0  0  0,15  0,5  0,1  0,15 0  0  0  0  0,75 0,6 0,1 0  0  0,2 0,3 0,3  0  0  0  0  0 
CT3  0,2  0  0  0  0  0  0  0,1  0,1  0,5  0,2 0  0  0  0  0  0,3 0,2 0  0  0,2 0,3 0,3  0  0  0  0  0 
CT4 0,25  0  0  0  0  0  0  0,25 0,25  0,3  0,5 0  0  0  0  0  0  0,6 0  0  0,3 0,2 0,2  0  0  0  0  0 
CS1 0,65  0  0  0  0  0  0  0  0,4  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0,75 0,25 0,7 0,35 0,35  0  0  0  0  0 
CS2 0,35  0  0  0  0  0  0  0  0,6  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0,25 0,75 0,3 0,65 0,65  0  0  0  0  0 
CA1 0,65  0  0  0  0  0  0  0,35  0  0,25  0,3 0  0  0  0,35 0,1 0,25 0,3 0,6 0,2 0,75 0,15  0  0  0  0  0  0 
CA2 0,25  0  0  0  0  0  0  0,45  0,2  0,4  0,5 0  0  0  0,45 0,8 0,4 0,5 0,3 0,6 0,25 0,75  0  0  0  0  0  0 
CA3  0,1  0  0  0  0  0  0  0,2  0,8  0,35  0,2 0  0  0  0,2 0,1 0,35 0,2 0,1 0,2 0  0,1 1  0  0  0  0  0 
OE1  0  0,15 0,15 0,28 0,23  0,3 0,3  0,18  0,1  0,2  0,2 0,5 0,5 0,4 0  0  0  0  0,15 0,1 0  0  0  0  0  0  0  0 
OE2  0  0,05  0,1  0,1  0,05  0,1 0,05 0,18  0,2  0,15  0,1 0,2 0,25 0,3 0,5 0,5 0,5 0,5 0,05 0,1 0  0  0  0  0  0  0  0 
OE3  0  0,25 0,25  0,1  0,25  0,1 0,1  0,27  0,2  0,12  0,2    0  0  0,5 0,5 0,5 0,5 0,15 0,25 0,75 0,75  0,4  0  0  0  0  0 
OE4  0  0,4  0,35  0,4  0,35  0,3 0,45 0,14 0,35 0,32  0,4    0  0  0  0  0  0  0,5 0,45 0  0  0  0  0  0  0  0 
OE5  0  0,15 0,15 0,13 0,13  0,2 0,1  0,23 0,15 0,21  0,1 0,3 0,25 0,3 0  0  0  0  0,15 0,1 0,25 0,25  0,6  0  0  0  0  0 
Tabla 5.17. Supermatriz para la subred de beneficios en la Situación Ideal 













los  que  más  influyen  a  la  hora  de  acercar  el  sistema  a  conseguir  su  misión.  Sin 




















La  Tabla  5.19 muestra  la  influencia  de  los  elementos  de  las  subredes  BCOR   con 
respecto a cada subred en la Situación Ideal. 
Al  igual que ocurre en el  apartado  anterior es preciso  sintetizar  los  resultados  tal  y 
como  se  sugiere  en  la  expresión  4.1.  Como  dicha  comparación  se  realizará  en  el 
apartado siguiente, únicamente resaltar que la influencia de los elementos de modelo 
de análisis se mantiene constante a lo largo de las subredes  ( )BCOR excepto para los 
objetivos estratégicos donde se observa variaciones más fuetes entre las subredes 
 
BENEFICIOS  COSTES  OPORTUNIDADES  RIESGOS 
Normal  Global  Normal  Global  Normal  Global  Normal  Global 
AG1  18,05%  2,20%  19,34%  2,41%  22,65%  3,16%  20,61%  2,64% 
AG2  14,15%  1,72%  14,61%  1,82%  22,22%  3,10%  13,66%  1,75% 
AG3  11,32%  1,38%  10,19%  1,27%  7,89%  1,10%  8,74%  1,12% 
AG4  18,72%  2,28%  18,86%  2,35%  13,69%  1,91%  18,42%  2,36% 
AG5  22,23%  2,71%  21,43%  2,67%  22,37%  3,12%  22,56%  2,89% 
AG6  15,52%  1,89%  15,57%  1,94%  11,18%  1,56%  16,00%  2,05% 
CE1  21,74%  5,24%  22,21%  5,41%  22,39%  5,30%  18,67%  4,21% 
CE2  12,03%  2,90%  11,66%  2,84%  12,13%  2,87%  13,35%  3,01% 
CE3  10,13%  2,44%  9,56%  2,33%  11,11%  2,63%  11,35%  2,56% 
CE4  12,82%  3,09%  12,93%  3,15%  12,59%  2,98%  12,82%  2,89% 
CE5  16,45%  3,97%  16,91%  4,12%  15,80%  3,74%  15,79%  3,56% 
CE6  13,42%  3,24%  12,73%  3,10%  13,31%  3,15%  14,19%  3,20% 
CE7  13,42%  3,24%  14,00%  3,41%  12,67%  3,00%  13,84%  3,12% 
CT1  38,11%  5,27%  36,95%  5,21%  37,34%  5,16%  35,91%  5,06% 
CT2  28,40%  3,93%  29,22%  4,12%  30,03%  4,15%  29,24%  4,12% 
CT3  15,05%  2,08%  15,04%  2,12%  15,56%  2,15%  15,54%  2,19% 
CT4  18,44%  2,55%  18,79%  2,65%  17,08%  2,36%  19,30%  2,72% 
CS1  46,25%  3,73%  47,45%  3,81%  41,22%  3,12%  46,09%  3,65% 
CS2  53,75%  4,33%  52,55%  4,22%  58,78%  4,45%  53,91%  4,27% 
CA1  27,87%  4,12%  28,60%  4,01%  33,82%  4,19%  29,65%  4,16% 
CA2  43,53%  6,44%  42,08%  5,90%  41,00%  5,08%  40,34%  5,66% 
CA3  28,60%  4,23%  29,32%  4,11%  25,18%  3,12%  30,01%  4,21% 
OE1  19,75%  5,34%  16,25%  4,39%  21,25%  6,08%  20,75%  5,93% 
OE2  14,25%  3,85%  18,25%  4,93%  14,75%  4,22%  16,50%  4,72% 
OE3  29,75%  8,04%  18,00%  4,87%  22,25%  6,36%  16,25%  4,65% 
OE4  20,75%  5,61%  27,75%  7,50%  26,50%  7,58%  21,75%  6,22% 








Los pesos de  la  influencia de  los elementos  con  respecto a  los  criterios estratégicos 
( )BCOR   se  recopilan  en  la  Tabla  5.11  y  la  Tabla  5.19 para  la  Situación Actual  y  la 
Situación  Ideal  respectivamente. A partir de estos datos,  junto a  la  influencia de  los 
criterios  estratégicos  con  respecto  a  la misión  expuesta  en  la  Tabla  5.10  y  la  Tabla 
5.18,  es  posible  obtener  la  influencia  del  resto  de  los  elementos  con  respecto  a  la 
misión gracias a  la expresión 4.1,  introducida en el apartado 4.4. En este sentido,  la 
Tabla  5.20  recopila  dicha  influencia  tanto  en  la  Situación  Actual  ( )SA   como  en  la 
Situación  Ideal  ( )SI .  Con  el  objetivo  de  poder  comparar  los  resultados  de  ambas 
situaciones, se incluye una columna que refleja la diferencia de influencia del elemento 
entre  ambas  situaciones  ( )SI SA .  Asimismo,  para  facilitar  la  comparación,  la 
influencia  global  y  la  influencia  normalizada  por  clústeres  se  agrupan  para  las  dos 
situaciones. 
GLOBAL  NORMAL  (SI‐SA) 
SA  SI  SA  SI  GLOBAL  NORMAL 
AG1  3,84%  3,93%  17,89%  16,91%  0,09%  ‐0,97% 
AG2  3,72%  6,04%  17,33%  25,98%  2,31%  8,65% 
AG3  2,83%  3,84%  13,19%  16,51%  1,00%  3,32% 
AG4  2,21%  2,83%  10,28%  12,16%  0,62%  1,89% 
AG5  5,49%  3,94%  25,57%  16,96%  ‐1,55%  ‐8,61% 
AG6  3,39%  2,67%  15,76%  11,49%  ‐0,72%  ‐4,27% 
CE1  4,32%  4,40%  17,29%  16,86%  0,07%  ‐0,42% 
CE2  3,67%  3,51%  14,67%  13,46%  ‐0,16%  ‐1,20% 
CE3  3,06%  3,88%  12,23%  14,89%  0,82%  2,66% 
CE4  3,49%  3,64%  13,96%  13,98%  0,15%  0,02% 
CE5  5,09%  3,64%  20,36%  13,98%  ‐1,45%  ‐6,39% 
CE6  3,15%  3,70%  12,61%  14,21%  0,55%  1,59% 
CE7  2,22%  3,29%  8,88%  12,62%  1,07%  3,74% 
CT1  3,82%  3,71%  25,76%  27,21%  ‐0,10%  1,45% 
CT2  3,12%  3,46%  21,06%  25,33%  0,34%  4,28% 
CT3  4,28%  3,47%  28,92%  25,43%  ‐0,81%  ‐3,48% 
CT4  3,60%  3,01%  24,27%  22,02%  ‐0,59%  ‐2,24% 
CS1  3,52%  3,01%  48,97%  43,87%  ‐0,51%  ‐5,10% 
CS2  3,67%  3,85%  51,03%  56,13%  0,18%  5,10% 
CA1  3,24%  3,73%  29,88%  37,28%  0,49%  7,39% 
CA2  3,63%  3,53%  33,52%  35,26%  ‐0,10%  1,74% 
CA3  3,97%  2,75%  36,60%  27,46%  ‐1,22%  ‐9,13% 
OE1  9,30%  4,49%  45,04%  22,23%  ‐4,82%  ‐22,81% 
OE2  1,93%  2,51%  9,36%  12,46%  0,58%  3,10% 
OE3  4,36%  8,15%  21,11%  40,40%  3,79%  19,29% 
OE4  2,49%  3,28%  12,03%  16,27%  0,80%  4,24% 
OE5  2,57%  1,74%  12,45%  8,64%  ‐0,83%  ‐3,82% 
Tabla 5.20. Síntesis de los resultados para los elementos de las subredes BCOR 
A continuación, se lleva a cabo la justificación de los resultados obtenidos al aplicar el 











subredes  BCOR   del  modelo  de  análisis,  es  preciso  aclarar  la  diferencia  de  su 
influencia con respecto a la misión en la red de control, que es la que corresponde a la 
Tabla 5.10   y  la Tabla 5.18, y su  influencia como clúster perteneciente a  las subredes 
BCOR (Tabla 5.11 y la Tabla 5.19).  
En  el  primer  caso,  el  peso  de  la  influencia  de  los  agentes  hace  referencia  a  la 
importancia que tiene cada uno de los agentes para establecer el peso de la influencia 
de  los criterios estratégicos con respecto a  la misión. En este sentido, como ya se ha 
adelantado en el  apartado  anterior, en  la  Situación Actual  los  agentes del  contorno  
1 :AG Legislación (34,0%),   2 :AG Industria (17,0%) y  3 :AG Gestión (18,6%) que junto al 
5 :AG Oferta (16,2%) son los que más influyen a la hora de definir la importancia de los 
criterios estratégicos.  Sin embargo, en  la  Situación  Ideal  los más  influyentes  son  los 
agentes  relacionados  con  la  cadena  logística  de mercancías  4 :AG Demanda  (22,2%)  
5 :AG Oferta (25,2%) y  6 :AG Intermediarios (15,2%), Tabla 5.21.  
Esta variación del peso de la influencia entre ambas situaciones, no se debe tanto a la 
modificación de  la  importancia de  los agentes,  sino al hecho de  tener en cuenta  las 
interrelaciones que se producen entre ellos. Asimismo, el aumento de la influencia del 
largo plazo, representado por el equilibrio de  los criterios estratégicos en  la Situación 
Ideal,  también  tiene  una  componente  importante  que  proviene  de  considerar  las 
interacciones que deberían tener los agentes. 
GLOBAL  NORMAL  (SI‐SA) 
SA  SI  SA  SI  GLOBAL  NORMAL 
AG1  17,0%  5,40%  34,0%  16,0%  ‐11,60%  ‐18,00% 
AG2  8,5%  4,00%  17,0%  11,9%  ‐4,50%  ‐5,10% 
AG3  9,3%  3,30%  18,6%  9,6%  ‐6,00%  ‐9,00% 
AG4  4,3%  7,50%  8,6%  22,2%  3,20%  13,60% 
AG5  8,1%  8,60%  16,2%  25,2%  0,50%  9,00% 
AG6  2,8%  5,20%  5,6%  15,2%  2,40%  9,60% 
B  19,6%  15,50%  39,2%  23,5%  ‐4,10%  ‐15,70% 
C  18,5%  15,10%  37,0%  22,9%  ‐3,40%  ‐14,10% 
O  5,9%  18,00%  11,8%  27,2%  12,10%  15,40% 
R  6,0%  17,40%  12,0%  26,3%  11,40%  14,30% 
Tabla 5.21. Síntesis de los resultados para los elementos de las subredes BCOR 
En  definitiva,  lo  que  se  observa  es  que  es  necesario  incorporar,  dentro  del  nivel 
superior  de  la  planificación  estratégica,  las  necesidades  y  puntos  de  vistas  de  los 
agentes  que  están más  relacionados  con  lo  que  es  el  flujo  de  transporte  aéreo  de 
mercancías.  Esta  conclusión,  está  en  consonancia  con  la  tendencia  que  se  impulsa 










BCOR ,  lo  que  se  representa  es  la  influencia  que  tienen  los  agentes  a  la  hora  de 
alcanzar cada uno de los criterios estratégicos y, por extensión, la influencia que tiene 
su actividad a la hora de alcanzar la misión.  
En este sentido, en la Situación Actual se observa una preponderancia del   5 :AG Oferta 
(25,57%) con respecto al resto de agentes que, por otro lado, tienen una prioridad muy 
parecida  excepto  en  el  caso  del  4 :AG Demanda  (10,28%)  que  se muestra  como  el 
menos influyente.  
En cierto modo, el hecho de que una cantidad importante de carga aérea viaje en  las 
bodegas de aviones de pasajeros,  implica que  la demanda esté subyugada a  la oferta 
de las compañías aéreas y, por ello, esta distribución de la importancia de los agentes.  
Sin  embargo,  en  las  Situación  Ideal,  el  2 :AG Industria  (25,98%) muestra  una  fuerte 
subida de 8,65 puntos porcentuales (p.p.) acompañada de una subida más leve de 3,32 
p.p.  del  3 :AG Gestión  (16,51%)  procedentes  del  descenso  de  4,27  p.p.  del  6 :AG
Intermediarios  (11.49%)  y,  en mayor medida,  del  descenso  del  8,61  p.p.  del  5 :AG
Oferta (16,96%). 
La  justificación  de  esta  variación  está  íntimamente  relacionada  con  el  aumento  de 
19,29  p.p.  que  se  observa  en  el  3 :OE Seguridad  (40,40%),  que  se  expondrá  más 











por  el  actor  evaluador  y  decisor.  Por  lo  tanto,  lo  que  iba  a  variar  entre  ambas 
situaciones es el valor que se iba a dar a dichas influencias en cada situación. 








Sin embargo, esto no  implica que no  se  refleje el  comportamiento  real del  sistema, 
porque es muy plausible que el comportamiento entre los criterios de control no varíe 
excesivamente  con  el  tiempo,  al  igual  que,  según  la  percepción  de  los  expertos 
consultados, no ha variado en  los últimos años. En este sentido,  lo que se considera 
que  si  que  ha  variado  es  la  incidencia  que  los  agentes  y  los  objetivos  estratégicos 
tienen  sobre  cada  uno  de  los  criterios  de  control.  En  definitiva,  las  pequeñas 
variaciones  entre  los  criterios  de  control  se  pueden  considerar  como  una  señal 
significativa  de  que  el  comportamiento  del  sistema  ha  sido  captado  de  manera 
correcta. Asimismo, el verdadero valor de los criterios de control dentro del modelo de 
análisis  es  el  de  permitir  valorar  la  influencia  de  los  agentes  y,  en  especial,  de  los 
objetivos estratégicos.  
No  obstante,  se  van  a  reseñar  las  variaciones  más  significativas  y  justificar,  en  la 
manera de lo posible, el porqué de dichas variaciones dentro de cada clúster. Por ello, 




variación es el  5 :CE Servicio al usuario con una disminución de su  influencia de 6,39 
p.p. mientras que el mayor aumento de 3,74 p.p. se produce en el  7 :CE Generación 
oferta.  En  principio,  parece  lógico  pensar  que  parte  de  la  influencia  del  5CE   esté 











En  cuanto  al  clúster  de  criterios  técnicos,  el  elemento  que  muestra  una  mayor 
variación es el  2 :CT Aeropuertos  infraestructuras con un aumento de  la  influencia en 
la Situación Ideal de 4,28 p.p. Por lo contrario, el elemento que más influencia pierde 
es el  3 :CT Material móvil y sistemas con una pérdida de 3,48 p.p.  
Con respecto a esta variación entre  la Situación Actual y  la Situación  Ideal, se puede 
considerar que un dimensionamiento adecuado de  las  infraestructuras tiene asociado 
una disminución  en  las necesidades  en  cuanto  a material móvil  y  sistemas.  En  este 








No obstante,  la variación de  la  influencia en  los criterios técnicos, al  igual que ocurría 
con  determinados  elementos  del  clúster  de  agentes,  puede  estar  íntimamente 
relacionada con la variación en la influencia de los objetivos estratégicos e incluso con 
la variación de  la  influencia de  los elementos del clúster de agentes. En particular, el 
aumento que  se produce en  la  influencia de  la  industria y de  la gestión parece que 





este sentido, en la Situación Ideal se produce un aumento del 5,10% del  2 :CS Impacto 
local con respecto a la Situación Actual.  
Este  aumento  puede  estar  asociado  al  aumento  creciente  por  parte  de  las 
administraciones regionales de utilizar  los aeropuertos como un vector de desarrollo 
para su área circundante. No obstante, no se producen grandes variaciones en cuanto 
a  su  peso  a  nivel  global,  por  lo  que  se  intuye  que  los  aspectos  sociales  están  bien 
recogidos en la Situación Actual. 
D. Criterios de control ambientales 
Por último, en  los criterios ambientales, se observa una  fuerte disminución del  3 :CA




de  los procesos de certificación por  los que están pasando  los agentes del transporte 
aéreo,  hace  pensar  que  dicho  criterio  control  tenga  un  peso mayor  en  la  Situación 
Actual  que  en  la  Situación  Ideal.  Asimismo,  en  la  Situación  Ideal  se  da  mayor 





adquirido  a  lo  largo  de  la  elaboración  de  esta  tesis  doctoral  y  el  conocimiento  de 
determinados expertos que han colaborado en la obtención de los resultados.  
A  continuación, a partir del análisis de  los objetivos estratégicos,  se dará una visión 











subredes  BCOR   (Tabla  5.5),  es  el  que  a más  elementos  influye.  Por  lo  tanto,  las 





pequeñas  variaciones  entre  la  Situación  Actual  y  la  Situación  Ideal.  Por  ejemplo,  el 
objetivo  estratégico  2 :OE Reducir  el  impacto  medioambiental,  experimenta  un 
aumento  de  importancia  de  3,10  p.p.  en  la  Situación  Ideal.  Este  aumento  está 
íntimamente  relacionado  con  los  resultados  que  se  han  visto  en  el  clúster  de  los 
criterios de  control  ambientales. En este  sentido, el objetivo estratégico  2OE es,  sin 






Asimismo,  debido  a  que  el  principal  generador  de  este  tipo  de  emisiones  en  el 
transporte aéreo de mercancías proviene de  las aeronaves, parte del aumento de  la 
influencia  del  agente  2 :AG Industria  se  puede  deber  a  su  influencia  a  la  hora  de 
disminuir las emisiones producidas por las aeronaves. 
En un sentido parecido, se comporta el objetivos estratégico  4 :OE Aumentar el aporte 
al  desarrollo  del  sistema,  pero  en  relación  con  el  clúster  de  criterios  de  control 
sociales. Este objetivo estratégico, que experimenta un aumento de su  influencia con 
respecto a la Situación Actual de 4,24 p.p., es el que más influencia tiene en cuanto a 
los  aspectos  sociales  asociados  al  transporte  aéreo  de  mercancías.  Por  ello,  su 
incremento debe  implicar un aumento en el criterio de control social que  tenga una 
incidencia más clara en los aspectos sociales del sistema. En este sentido, se observa el 
incremento en el criterio de control social  2 :CS Impacto local, que hace referencia a la 
influencia  que  tiene  un  aeropuerto  sobre  su  área  de  influencia.  A  diferencia  a  lo 
ocurrido con el clúster de criterios de control ambientales donde lo que aumenta es la 
influencia a nivel global, se está aumentando  la  influencia a nivel local. Esto se puede 




de  transporte  aéreo  conlleva,  a  priori,  un  aumento  en  la  importancia  del  agente 






Para  concluir  con  los  objetivos  estratégicos  que  experimentan  cambios  pocos 
pronunciados, se observa la disminución de influencia en la Situación Ideal de 3,82 p.p. 
del  objetivo  estratégico  5 :OE Aumentar  la  asequibilidad  y  la  calidad  del  sistema.  La 
justificación  de  esta  disminución  de  importancia,  se  espera  que  esté  relacionada  al 
aumento inherente de la calidad que se produce del sistema al mejorar determinados 




Una  vez  analizadas  las  pequeñas  variaciones  dentro  del  clúster  de  los  objetivos 
estratégicos, hay que tener en cuenta los objetivos estratégicos más desalineados.  
En  este  sentido,  el  objetivo  estratégico  1 :OE Aumentar  la  factibilidad  del  sistema, 
experimenta la máxima variación con una disminución de su influencia en la Situación 
Ideal  de  22,81  p.p.  pasando,  de  ser  el  objetivo  estratégico  más  influyente  en  la 
Situación Actual, a  ser el  segundo objetivo más  influyente en  la Situación  Ideal. Esta 
pérdida de  influencia se debe a dos circunstancias. Por un  lado,  la disminución de  la 




la  forma de actuar de  los agentes en  la Situación  Ideal donde su  toma de decisiones 
tiene en cuenta las necesidades del resto de los agentes.  
Sin  embargo,  la  segunda  circunstancia,  que  está  relacionada  con  la  seguridad  del 
sistema, se debe al cambio de enfoque que se le da a la seguridad en la Situación Ideal 
con  respecto  a  la  Situación  Actual.  En  este  sentido,  dicho  cambio  de  actitud  se  ve 
reflejado  en  el  aumento  de  19,29  p.p.  del  objetivo  estratégico  3 :OE Aumentar  la 
seguridad del  sistema, en  la Situación  Ideal donde pasa a  ser el objetivo estratégico 
más influyente. Por lo tanto, dicho cambio de enfoque consiste en que en la Situación 
Actual  se  considera  que  los  requisitos  de  seguridad  son  inherentes  al  sistema  y 
únicamente hay que cumplirlos con el detrimento que ello conlleva al rendimiento de 





gestión  2 3( , )AG AG , ya que ellos son los que pueden actuar de manera más eficiente 
para hacer que  los requisitos de seguridad disminuyan sustancialmente para el resto 
de  los  agentes.  Asimismo,  se  observa  que  la  influencia  de  la  legislación  1( )AG
prácticamente no varía entre la Situación Actual y la Situación Ideal, ya que su función 









sistema  y  el  comportamiento  deseado  del  mismo.  También,  ha  obtenido  valores 
cuantitativos  de  los  aspectos  relevantes  que  permiten  la  comparación  entre  ambas 
situaciones. A partir de esta interpretación es posible analizar y justificar las diferencias 









(Factibilidad del sistema) OE1  45,04%  22,23%  ‐22,81% 
(Impacto medioambiental) OE2  9,36%  12,46%  3,10% 
(Seguridad del sistema) OE3  21,11%  40,40%  19,29% 
(Aporte al desarrollo del sistema) OE4  12,03%  16,27%  4,24% 
(Asequibilidad y calidad del sistema) OE5  12,45%  8,64%  ‐3,82% 
Tabla 5.22. Pesos de los objetivos estratégicos para la medida de la efectividad 
Por ello, gracias a la expresión 5.14 se obtiene que la logística del transporte aéreo de 
mercancías  tiene una efectividad del 75,95 %. A  continuación,  la pregunta es obvia, 
aparte de que el sistema no está alineado, esto es, no es 100 % efectivo, ¿qué implica 
dicho valor de la efectividad?  
En principio, dicho  valor de  la efectividad permitirá  compara  la  Situación Actual del 
sistema con respecto a otras situaciones intermedias entre las que se puede optar. De 
esta  forma,  se  puede  acercar  la  Situación  Actual  a  la  Situación  Ideal  alcanzando 
situaciones  intermedias  que  sean  más  efectivas.  Por  lo  tanto,  la  medida  de  la 
efectividad  se  convierte  en  una  herramienta  que  permite  comparar  distintas 




es  posible  utilizar  los  resultados  obtenidos  sobre  el  comportamiento  general  del 
sistema para valorar partes específicas del mismo. En este sentido, se observa que el 
modelo de análisis comprende una parte que recopila el comportamiento del sistema 
(misión,  criterios estratégicos,  clúster de agentes  y  criterios de  control)  y otra parte 
que es  la que se está valorando que son  las alternativas (objetivos estratégicos). Para 
la  efectividad  del  sistema  en  general,  estos  objetivos  estratégicos  se  definen  de 
manera  consensuada  por  todos  los  agentes  del  sistema.  Sin  embargo,  cada  uno  de 
estos agentes tiene para su actividad objetivos estratégico propios. Por lo tanto, lo que 






sistema,  valorar  la  efectividad  de  los  objetivos  estratégicos  de  un  único  agente  del 
sistema.   
Para ello, únicamente, habrá que modificar la composición del actor decisor por la de 
un  agente  de  la  logística  del  transporte  aéreo  de mercancías.  A  continuación,  este 



































Por supuesto,  las  redes de control no se verían modificadas y el  resto de  los valores 
serán los obtenidos para la medida de la efectividad del sistema. 

















El  presente  capítulo  tiene  como  finalidad  la  de  ilustrar  cómo  se 
pueden  utilizar  los  resultados  obtenidos  en  el  Capítulo  5  para 








se  sigue  el  proceso metodológico  propio  del modelo  de  análisis 
para sintetizar las nuevas influencias procedentes del nuevo clúster 
de  objetivos  estratégicos  y  se  cuantifica  el  peso  de  cada  una  de 
ellas. 














ha  podido  obtener  una  información  muy  interesante  sobre  las  variaciones  de  la 
influencia de  los elementos del modelo de análisis entre ambas  situaciones. En este 
sentido,  se  ha  obtenido  un  valor  cualitativo  de  lo  efectivo  que  es  el  sistema  y  se 
pueden esbozar las líneas de acción que hay que seguir para conseguir que lo sea más. 
Sin embargo, el valor cuantitativo de  la medida de  la efectividad  (75,95%) no aporta 
demasiada  información  de manera  aislada.  Esto  es,  decir  que  el  sistema  tiene  una 
efectividad del 75,95% no permite realizar ningún  juicio de valor si no se tiene algún 
valor de referencia. Por ello, se ha expuesto que el valor cuantitativo de la efectividad 
permitirá  comparar  la  Situación  Actual  del  sistema  con  posibles  situaciones 
intermedias, que se obtendrían al llevarse a cabo determinadas líneas de acción, para 
valorar si se está acercando el sistema a la Situación Ideal o no.  
En  el  mismo  sentido  de  herramienta  de  comparación,  se  propone  utilizar  todo  el 
conocimiento  extraído  del  comportamiento  del  sistema  para  poder  valorar  la 
































el  transporte  aéreo,  esto  es,  se  incluiría  en  el  agente  3 :AG Gestión,  del  clúster  de 






AENA  es  una  entidad  pública  empresarial  adscrita  al  Ministerio  de  Fomento  del 
Gobierno  de  España  que  tiene  como  misión,  en  el  ámbito  de  sus  competencias, 
contribuir al desarrollo del  transporte aéreo en España y garantizar el tránsito aéreo 
con seguridad, fluidez, eficacia y economía, ofreciendo una calidad de servicio acorde 
con  la  demanda  de  clientes  y  usuarios,  en  el  marco  de  la  política  general  de  los 











Está  enfocado  a  satisfacer  las  necesidades  y  las  expectativas  de  los  clientes  y  de  la 
sociedad haciéndolas compatibles con un desarrollo sostenible con el medio ambiente. 
En este sentido, se tienen en cuenta factores relacionados con la mejora de la calidad 
de  los  servicios  e  infraestructuras,  el  aumento  de  las  sostenibilidad  ambiental  y  la 
eficiencia energética, y la mejora de la imagen percibida por la sociedad. 
3OEZ .‐ Infraestructuras y Servicios:  
Está  orientado  a  desarrollar  la  capacidad  de  las  infraestructuras  y  mejorar  la 
operatividad  de  los  servicios,  potenciando  la  innovación  tecnológica  y  la 
intermodalidad. Para lo cual, se pretende adaptar la capacidad de las infraestructuras a 












Tiene  el  ánimo  de  desarrollar  y motivar  a  las  personas  de  AENA.  En  consecuencia, 
pretende  mejorar  la  formación  y  el  desarrollo  de  las  personas  y  aumentar  su 
motivación e implicación. 
Por lo tanto, AENA establece los objetivos estratégicos que tienen que tener en cuenta 
los  distintos  aeropuertos  para  perseguir  la misión  para  la  cual  fue  constituida.  Sin 
embargo, AENA no define  la  importancia que cada aeropuerto  tiene que dar a cada 
uno de dichos objetivos estratégicos. Para ello, permite al gestor de cada una de estas 
infraestructuras (Directores de aeropuertos) definir la planificación de cada uno de sus 
aeropuertos  de  forma  que  esté  alineada  a  los  objetivos  estratégicos  y  recoja  las 
características  específicas  de  cada uno  de  ellos.    Por  lo  tanto,  estos  cinco  objetivos 
estratégicos son los que caracterizan el comportamiento a largo plazo que AENA. 
En  síntesis,  la  influencia  de  los  objetivos  estratégicos  definidos  de  AENA  en  cada 
aeropuerto depende de  la planificación que el equipo gestor haga del mismo dentro 
del  marco  general  establecido  por  AENA.  Por  ello,  para  medir  la  efectividad  del 
aeropuerto  de  Zaragoza,  se  ha  elegido  como  actor  decisor  a  la  Directora  del 
aeropuerto de Zaragoza. 
Antes  de  pasar  a medir  la  efectividad  del  aeropuerto  de  Zaragoza,  se  considera  de 
interés ubicar el aeropuerto de Zaragoza dentro de la red de aeropuertos de AENA. En 
este  sentido,  la  Tabla  6.1  compara  los  datos  de  funcionamiento  del  aeropuerto  de 
Zaragoza con los datos totales provenientes de toda la red de aeropuertos de AENA. 
Como  se  puede  observar,  el  aeropuerto  de  Zaragoza  muestra  unos  niveles  de 
pasajeros  y  operaciones  no  muy  elevados  colocándose  en  el  puesto  28  y  31, 




de aeropuertos de AENA es mostrar  la preponderancia de  la carga en  la actividad del 
aeropuerto y, en consecuencia, el  interés de poder medir  la efectividad con  la que se 
comporta con respecto a la logística del transporte aéreo de mercancías.  
  Pasajeros   Carga (Toneladas)  Operaciones 
Aena  193.000.000  605.900  2.100.000 
A. Zaragoza  605.900  42.600  17.700 







Tal y  como  se ha  introducido al  final del Capítulo 5,  los únicos valores que hay que 
modificar en las matrices de aplicación del  modelo de análisis a la Situación Actual y la 
Situación  Ideal  de  la  logística  del  transporte  aéreo  de mercancías, matrices  que  se 
pueden  encontrar  en  el  ANEXO  A2,  son  los  correspondientes  a  las  influencias 
provenientes del nuevo clúster de objetivos estratégicos  mOEZ . 
Asimismo,  al  igual  que  se  ha  hecho  en  el  capítulo  anterior,  se  considera  que  el 
comportamiento en  cuento a qué  influyen  los elementos en  la  Situación Actual  y  la 
Situación  Ideal es el mismo. Por  lo  tanto,  lo que  se modificará es el peso de dichos 




únicamente  es  necesario  definir  los  elementos  influidos  por  el  clúster  de  objetivos 
estratégicos  (Tabla 6.2) y cuál es el peso de dichas  influencias en  la Situación Actual 
(Tabla 6.3) y en  la Situación  Ideal  (Tabla 6.4).   Este  trabajo es  llevado a cabo por el 
actor decisor que está compuesto exclusivamente por  la Directora del aeropuerto de 
Zaragoza. 
   AG1  AG2  AG3  AG4 AG5  AG6  CE1  CE2  CE3  CE4  CE5  CE6  CE7  CT1  CT2  CT3  CT4  CS1  CS2  CA1  CA2  CA3
OEZ1  0  1  1  0  1  0  0  1  0  1  1  0  0  0  1  0  1  1  1  0  0  0 
OEZ2  0  1  1  0  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0  1  1  1  1  1  1  1  1 
OEZ3  0  0  1  1  1  0  0  1  0  1  1  1  1  0  1  1  1  1  1  0  1  1 
OEZ4  0  1  1  1  1  0  0  1  0  1  1  1  1  0  1  1  0  0  0  0  0  1 
OEZ5  0  0  1  1  1  0  0  1  0  0  0  0  0  0  1  1  0  0  1  0  0  1 
Tabla 6.2. Red de influencias del clúster de OEZ tanto para ambas situaciones 
   AG1  AG2  AG3  AG4 AG5  AG6  CE1  CE2  CE3  CE4  CE5  CE6  CE7  CT1  CT2  CT3  CT4  CS1  CS2  CA1  CA2  CA3
OEZ1  0  0,4  0,3  0  0  0,3  0  0,32 0  0,2  0,27 0  0  0  0,2  0  0,4  0,33  0,2  0  0  0 
OEZ2  0  0,4  0,18  0  0  0,1  1  0,15 1  0  0  0  0,13 0  0,2  0,25 0,2  0,33  0,3  1  0,6  0,5 
OEZ3  0  0  0,3  0,4  0,3  0,35  0  0,28 0  0,37 0,36 0,6  0,37 0  0,2  0,25 0,4  0,34  0,3  0  0,4  0,1 
OEZ4  0  0,2  0,04  0,4  0,7  0,15  0  0,1  0  0,45 0,41 0,4  0,33 0  0,2  0,25 0  0  0  0  0  0,2 
OEZ5  0  0  0,18  0,2  0  0,1  0  0,1  0  0  0  0  0,15 0  0,2  0,25 0  0  0,2  0  0  0,2 
Tabla 6.3. Peso de las influencias del clúster de OEZ en la Situación Actual  
   AG1  AG2  AG3  AG4 AG5  AG6  CE1  CE2  CE3  CE4  CE5  CE6  CE7  CT1  CT2  CT3  CT4  CS1  CS2  CA1  CA2  CA3
OEZ1  0  0,5  0,15  0  0  0,2  0  0,4  0  0,12 0,21 0  0  0  0,2  0  0,4  0,2  0,2  0  0  0 
OEZ2  0  0,3  0,25  0  0  0,12  1  0,15 1  0  0  0  0,2  0  0,2  0,25 0,2  0,3  0,3  1  0,6  0,4 
OEZ3  0  0  0,35  0,6  0,3  0,26  0  0,18 0  0,43 0,24 0,3  0,15 0  0,2  0,25 0,4  0,5  0,4  0  0,4  0,2 
OEZ4  0  0,2  0,07  0,3  0,7  0,17  0  0,17 0  0,45 0,5  0,7  0,25 0  0,2  0,25 0  0  0  0  0  0,2 









resultados  que  se  indican  en  la  Tabla  6.5  para  las  influencias  de  los  objetivos 
estratégicos en la Situación Actual (SA) y en la Situación Ideal (SI) 
SA  SI  (SI –SA)
(Seguridad) OEZ1  17,19%  20,81%  3,62% 
(Calidad y Medio Ambiente) OEZ2  19,66%  16,76%  ‐2,90% 
(Infraestructuras y Servicios) OEZ3  31,31%  32,37%  1,06% 
(Eficiencia Económica y Viabilidad Financiera) OEZ4  22,54%  20,23%  ‐2,31% 
(Personas) OEZ5  9,30%  8,64%  ‐0,66 
Tabla 6.5. Pesos de los OEZ para la medida de la efectividad 
Lo primero que se observa es que  las variaciones entre  las  influencias en  la Situación 







dicha  preponderancia  al  peso  de  las  influencias  de  sus  objetivos  estratégicos. 
Asimismo,  es  muy  probable  que  otros  aeropuertos  donde  predomine  la  parte  de 
pasajeros  tengan  un  valor  menor  de  efectividad  con  respecto  a  la  logística  del 
transporte aéreo de mercancías. 
Para concluir con  los  resultados obtenidos al medir  la efectividad del aeropuerto de 











demostrar  el  potencial  que  tiene  la  medida  de  la  efectividad  de  la  logística  del 
transporte aéreo de mercancías como herramienta para comparar la efectividad de los 
















Se  citan  en  este  último  capítulo  las  conclusiones  obtenidas  de  la 
realización  de  la  tesis,  tanto  a  nivel  teórico  como  en  términos 
cuantitativos como cualitativos. 
















1. Se ha avanzado en  la utilización de técnicas englobadas en  la Teoría de la Decisión 
para la modelización de sistemas complejos. En particular, se ha expuesto un nuevo 
enfoque  de  utilización  del ANP  que  permite  tener  en  cuenta  la  influencia  de  los 
agentes que  interactúan en el  sistema  tanto por  su  función planificadora  (red de 
control) como por su función ejecutora (subredes BCOR).  
2. Se  ha  clarificado  el  significado  que  los  términos  efectividad,  eficacia  y  eficiencia 
deben tener en su relación con el análisis del comportamiento de los sistemas.  
3. Se  ha  definido  el  nuevo  concepto  de medida  de  efectividad, ( )MIOE ME W ,  como  la 
medida del alineamiento de  la  influencia de un conjunto de objetivos estratégicos
( , 1,..., )mOE m M en la Situación Actual con respecto a la que deberían tener en la 
Situación Ideal del sistema. En consecuencia, se consigue articular una herramienta 
para  obtener  y  comparar  la  efectividad  de  los  agentes  que  interactúan  en  un 
sistema. 






bajo una perspectiva estratégica. En este  sentido,  se ha  ilustrado  cómo utilizar el 
marco europeo de  investigación,  tanto por  los proyectos  realizados o  en marcha 
como  por  las  agendas  estratégicas,  para  establecer  las  áreas  de  relevancia  y 
orientar la revisión de la literatura científica a nivel internacional. 
6. Se ha constituido un foro de debate para los agentes representantes de las distintas 
áreas que  conforman  la  LTAM  y  la  comunidad  científica, que permite  acercar  las 




las  líneas  de  acción  necesarias  para  hacer  que  el  sistema  sea  más  efectivo. 
Asimismo, se ha establecido cómo convertir la medida de efectividad del sistema en 












alberga  al  grupo  de  investigación  donde  se  ha  desarrollado  la  tesis  doctoral  y, 
especialmente, por el  aumento de  la  influencia de este modo de  transporte  a nivel 
global. 
 En este sentido, se observa que  la  literatura referida exclusivamente al transporte 
aéreo de mercancías es todavía escasa. También es cierto, que existen aspectos que 





De  entre  todos  estos  aspectos  que  requerían  un  estudio más  profundo,  se  decidió 
enfocar  los esfuerzos  investigadores a analizar el comportamiento del sistema a  largo 
plazo  con  la  finalidad  de  facilitar  su  planificación  estratégica.  Por  ello,  se  propuso 
avanzar en la medida de la efectividad del sistema explorando técnicas de análisis que 
permitiesen  obtenerla.  En  este  sentido,  se  presentó  una  oportunidad  única  de 
profundizar en la Teoría de la Decisión y, en especial, en el Proceso Analítico Sistémico 
o  en  Red  (ANP)  como  técnica  para  articular  el  análisis  del  transporte  aéreo  de 
mercancías. 





Por  lo  tanto, durante el desarrollo de  la  tesis doctoral  se han obtenido conclusiones 
principalmente  relacionadas  con  la  utilización  de  métodos  multicriterio  discretos, 
como  el  ANP,  para  la  planificación  estratégica  de  sistemas  complejos,  como  el 
transporte  aéreo  de  mercancías,  y  los  aspectos  relevantes  de  dicho  sistema  y  su 
influencia en la planificación estratégica del mismo.  
 Sin  embargo,  una  de  las  primeras  conclusiones  que  se  ha  obtenido  no  está 
englobada en ninguna de las dos temáticas anteriores, sino que hace referencia a la 
importancia  de  verbalizar  y  contextualizar  de  manera  adecuada  los  aspectos 
abstractos cuyo uso está ampliamente extendido. En este sentido, se ha observado 
que en el acervo  técnico y coloquial  los  términos eficiencia, eficacia y efectividad 









la  presente monografía  al  referirse  al  transporte  aéreo  de mercancías,  era  preciso 
relacionar cada uno de estos términos con respecto a la perspectiva temporal a la que 
hace  referencia  y  los  criterios  que  se  han  de  tener  en  cuenta.  A  partir  de  ahí,  la 
elección de  la medida de  la efectividad, que se  relaciona con  la planificación a  largo 
plazo y que tiene en cuenta  los criterios relevantes del sistema, aúna tanto el análisis 
completo  del  sistema  como  la  posibilidad  de  articular  herramientas  para  facilitar  la 
planificación estratégica.  
 Dicha medida de la efectividad, se ha de estructurar a través de la comparación del 
comportamiento del  sistema en  la Situación Actual  (lo que  se está haciendo)  con 
respecto  a  la  Situación  Ideal  (lo  que  se  debería  estar  haciendo).  Por  lo  tanto,  es 




donde hay que elegir un  conjunto de objetivos estratégicos  y definir  la  importancia 
que tiene cada uno de ellos en relación con  la misión que ha de satisfacer el sistema. 
En este sentido, un sistema no efectivo tendrá una distribución de importancias de sus 
objetivos  estratégicos  en  la  Situación  Actual  distinta  a  la  que  debería  tener  en  la 
Situación Ideal.  
 Por  lo  tanto, una vez establecida  la planificación estratégica  como un proceso de 
toma de decisión, se concluye que es dentro de  la Teoría de  la Decisión donde se 
encuentran  las  técnicas  idóneas  para  analizar  problemas  relacionados  con  la 
planificación  a  largo  plazo.  En  particular,  por  las  características  generales  del 
problema  (múltiples  criterios  contrapuestos  y un  conjunto  finito  de  alternativas), 
estas técnicas se engloban dentro de lo Métodos Multicriterio Discretos. Asimismo, 
como  lo  que  se  pretende  es  obtener  una  cuantificación  de  la  influencia  de  los 






 En  este  sentido,  para  el  análisis  estratégico  de  un  sistema  complejo  como  los 
sistemas  de  transporte,  es  preciso  tener  en  cuenta  la  influencia  que  tienen  los 
agentes  que  interactúan  en  el  sistema  a  dos  distintos  niveles.  Un  primer  nivel 
puramente estratégico, reflejado en esta monografía como la red de control, donde 
se establece  la  influencia de  los  agentes  y  los  criterios estratégicos  (que para un 
sistema de  transporte  se  resumen en beneficios, costes, oportunidades y  riesgos) 
con respecto a la misión. Y otro nivel, representado en esta monografía a través de 
las subredes BCOR, que permite tener en cuenta  la  influencia de  los agentes y  los 





pasos  intermedios  los  clústeres  de  criterios  de  control  (que  para  un  sistema  de 
transporte se resumen en económico, técnico, social y ambiental). 
Por lo tanto, es posible construir un modelo de análisis basado en el ANP que permita 
obtener  el  peso  de  la  influencia  de  los  objetivos  estratégicos  del  sistema  en  la 
Situación Actual  ( )mMIOEWA y en la Situación Ideal  ( )mMIOEWI .  
 Asimismo, a partir de estos vectores de prioridad se puede establecer una medida 











da  un  primer  esbozo  de  las  áreas de  donde  se  extraen  los  aspectos  relevantes.  Sin 
embargo, sigue siendo difícil orientar  la revisión de  la  literatura referida al carecer de 
una definición más específica de dichas áreas. 
 Por ello, es posible utilizar  los proyectos   e  iniciativas de  investigación englobados 
en  iniciativas  internacionales,  como  el  séptimo  programa  marco  o  las  agendas 
estratégicas del ACARE, para obtener una definición más precisa de  las principales 
áreas de  interés relacionadas con el transporte aéreo y, por  lo tanto, que sirva de 
guía para sintetizar  los aspectos relevantes del sistema a partir de  la revisión de  la 
literatura científica. 
En definitiva, se observa que es posible  llevar a cabo un análisis del transporte aéreo 
















 Por  lo  tanto,  el  actor  evaluador  y  el  actor  decisor  estarán  compuestos  por 
integrantes del grupo reducido de expertos que representa  a los distintos agentes 
del  sistema.  En  particular,  al  tratarse  de  la  planificación  estratégica  del  sistema 
global, donde  las alternativas  (objetivos estratégicos) son comunes para  todos  los 
agentes,  la composición del actor evaluador y el actor decisor es  la misma y tiene 
que haber como mínimo un experto representante de cada agente del sistema. 




 En  este  sentido,  se  observa  que  las  características  de  ANP  permiten  trabajar  en 
distintas  fases  y  adaptar  el  proceso  de  recopilación  de  datos  a  los  recursos 




Situación Actual  y  la  Situación  Ideal  del mismo.  Por  lo  tanto,  la  valoración  de  la 
Situación Actual y la Situación Ideal que se plantea en esta monografía consiste en 
la  perspectiva  dada  por  el  grupo  de  expertos  bajo  las  consideraciones  previas 
establecidas por el actor  facilitador  (representado principalmente por el autor de 
esta tesis). 
Como  resultado  se  obtiene  una  efectividad  del  sistema  de  transporte  aéreo  de 
mercancías  del  75,95 %.  En  principio,  al  no  poder  comparar  este  valor  con  valores 
previos de la efectividad del sistema es difícil extraer mucha información útil de él.  
 Sin embargo, el proceso de medida de  la efectividad sí que pone muchas cosas de 
manifiesto:  i)  la  importancia que  tiene  el hecho de  tener en  cuenta  la  influencia 
existente entre  los agentes del sistema,  ii)   que  la  influencia entre  los criterios de 
control  está  bien  identificada  en  la  situación  actual,  iii)  y  que  existe  un 




es  imprescindible y que es obligación de  los agentes gastar  los recursos necesarios 
para conseguirla. Asimismo, se observa que actualmente lo más difícil es conseguir 
cadena  logísticas basadas en el modo aéreo que  sean  factibles en el  tiempo y es 
necesario  trabajar para  aumentar dicha  factibilidad.  Sin embargo, en  la  Situación 
Ideal se piensa que se pueda trabajar para conseguir que la seguridad sea inherente 
al  comportamiento  del  sistema  y  que  los  recursos  que  los  agentes  tengan  que 
destinar a ella sean cada vez menores en el tiempo.  







situación esperada  tras  la aplicación de  las  líneas de acción, que  la medida de  la 
efectividad  puede  utilizarse  para  comparar  las  distintas  situaciones  intermedias 
entre la Situación Actual y la Situación Ideal para poder valorar si el sistema se está 
haciendo cada vez más efectivo.  
Por  último,  a  lo  largo  de  la  medida  de  la  efectividad  ha  quedado  patente  que  el 
comportamiento  del  sistema  queda  reflejado  a  través  de  los  criterios  estratégicos, 
criterios de control y los agentes.  
 Por  ello,  es  posible  utilizar  el  conocimiento  adquirido  del  análisis  del  sistema  al 
medir  su  efectividad  para  poder  medir  el  comportamiento  de  cada  una  de  sus 
partes.  
En este sentido, se pretende sustituir el conjunto de objetivos estratégicos establecido 
de forma consensuada para    la totalidad del sistema por  los objetivos particulares de 
cada agente. Como ejemplo, se utilizan los objetivos estratégicos y el conocimiento del 
agente gestor del aeropuerto de Zaragoza. 
 Se  observa,  que  la  efectividad  del  aeropuerto  de  Zaragoza  es  del  93,67%  lo  que 
implica  que  sus  objetivos  estratégicos  están  muy  alineados.  En  principio,  este 
resultado es lógico ya que el gestor de un aeropuerto es un agente principalmente 
influenciado  por  el  transporte  aéreo  y  en  este  aeropuerto,  en  concreto,  tiene 
especial preponderancia las mercancías.  
Como última conclusión, se quiere hacer hincapié en la importancia de la evolución de 
los enfoques a  lo  largo del trabajo  investigador. En este sentido, se observa que para 

















El  análisis  que  se  ha  hecho  del  transporte  aéreo  de  mercancías  bajo  distintas 
perspectivas, que incluyen tanto lo que se está haciendo como lo que se debería estar 
haciendo, ha  sido  considerado, por  los agentes que han  colaborado a  lo  largo de  la 
construcción  y  aplicación  del modelo  de  análisis,  como  un  ejercicio  excelente  para 
establecer  la  verdadera  influencia  de  los  aspectos  relevantes  del  sistema.  En  este 
sentido,  les  ha  permitido  tomar  conciencia  de  que,  en  muchas  ocasiones,  su 
planificación estratégica está influida por la percepción que la Situación Actual les deja 
tener sobre el  futuro, y no por  la obligación de tener que alcanzar  la Situación  Ideal. 
Asimismo, han ratificado  la  influencia que tiene el entorno, que a su vez está  influido 
por otros sistemas con intereses distintos al transporte aéreo de mercancías, sobre su 
propio sistema.  
En  definitiva,  los  enfoques  utilizados  en  la  presente  tesis  doctoral  y  los  resultados 
obtenidos se consideran de gran ayuda a  la hora de definir  las  líneas de acción   que 
permitan  al  transporte  aéreo  de mercancías  acercarse  a  su  Situación  Ideal.  En  este 
sentido,  queda  abierta  la  línea  de  investigación  relacionada  con  evaluar  otros 
planteamientos del problema de  toma de decisiones distintos al que se ha hecho en 
esta monografía.  
Por  otro  lado,  también  queda  de  manifiesto  que  sería  necesario  avanzar  en  el 
desarrollo  de  herramientas  que  permitiesen  definir  cómo  articular  dichas  líneas  de 
acción de manera eficaz y eficiente sin que se perjudique la efectividad del sistema. En 
este  sentido,  es  preciso  llegar  a  relacionar  los  resultados  que  se  obtienen  de  la 
planificación estratégica, en cuanto a la priorización de los objetivos estratégicos, con 
los  siguientes  pasos  para  la  definición  de  la  planificación  táctica  y  la  planificación 
operativa.  Por  ello,  sería  interesante  englobar  en  un  único  proceso  de  toma  de 





conjunto de objetivos estratégicos a  la  influencia  ideal de  los mismos, ¿cuál es el 
conjunto  de  objetivos  tácticos  o  metas  que  mejor  permite  llevar  a  cabo  dichas 
líneas de acción en el horizonte temporal deseado? 
 Una vez definido el conjunto de objetivos tácticos o metas, ¿cuál es el conjunto de 
objetivos  operativos  u  operaciones  que  permite  satisfacer  dicho  conjunto  de 
objetivos tácticos con la menor utilización de recursos posibles? 
En definitiva, para dar respuesta a estas preguntas habrá que avanzar en la definición 
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   MI  AG1  AG2  AG3  AG4  AG5  AG6  B  C  O  R 
MI  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
AG1  1  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
AG2  1  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0 
AG3  1  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0 
AG4  1  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0 
AG5  1  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0 
AG6  1  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0 
B  0  1  1  1  1  1  1  0  0  0  0 
C  0  1  1  1  1  1  1  0  0  0  0 
O  0  1  1  1  1  1  1  0  0  0  0 
R  0  1  1  1  1  1  1  0  0  0  0 
Tabla A7.1: Matriz de relaciones para la red de control en la Situación Actual 
 
   B  AG1 AG2 AG3 AG4 AG5 AG6  CE1  CE2  CE3  CE4 CE5 CE6 CE7 CT1 CT2 CT3 CT4 CS1 CS2 CA1 CA2  CA3  OE1  OE2 OE3  OE4 OE5
B  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
AG1  0  1  0  0  0  0  0  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0 
AG2  0  0  1  0  0  0  0  1  1  1  1  1  0  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0 
AG3  0  0  0  1  0  0  0  0  1  1  1  1  1  1  0  1  1  1  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0 
AG4  0  0  0  0  1  0  0  0  1  1  1  1  1  1  0  1  1  1  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0 
AG5  0  0  0  0  0  1  0  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0 
AG6  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  1  1  1  1  0  0  1  1  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0 
CE1  1  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0 
CE2  1  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  1  0  0  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0 
CE3  1  0  0  0  0  0  0  0  0  1  1  0  0  0  0  0  1  0  0  0  1  1  1  0  0  0  0  0 
CE4  1  0  0  0  0  0  0  0  0  1  1  0  0  0  0  0  0  1  0  0  1  1  1  0  0  0  0  0 
CE5  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  1  1  0  0  1  0  0  0  0  0 
CE6  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  1  0  0  0  0  1  1  0  0  0  0  0  0  0  0 
CE7  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  1  0  0  0  0  1  1  0  0  0  0  0  0  0  0 
CT1  1  0  0  0  0  0  0  1  1  1  1  0  0  0  1  1  1  1  0  0  1  1  1  0  0  0  0  0 
CT2  1  0  0  0  0  0  0  1  1  1  1  0  0  0  0  1  1  1  0  0  1  1  1  0  0  0  0  0 
CT3  1  0  0  0  0  0  0  1  1  1  1  0  0  0  0  0  1  1  0  0  1  1  1  0  0  0  0  0 
CT4  1  0  0  0  0  0  0  1  1  1  1  0  0  0  0  0  0  1  0  0  1  1  1  0  0  0  0  0 
CS1  1  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0 
CS2  1  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0 
CA1  1  0  0  0  0  0  0  1  0  1  1  0  0  0  1  1  1  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0  0 
CA2  1  0  0  0  0  0  0  1  1  1  1  0  0  0  1  1  1  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0  0 
CA3  1  0  0  0  0  0  0  1  1  1  1  0  0  0  1  1  1  1  1  1  0  1  1  0  0  0  0  0 
OE1  0  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  0  0  0  0  1  1  0  0  0  0  0  0  0  0 
OE2  0  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0  0  0  0 
OE3  0  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  0  0  0  1  1  1  1  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0 
OE4  0  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0  0  0  1  1  0  0  0  0  0  0  0  0 







   C  AG1 AG2 AG3 AG4 AG5 AG6  CE1  CE2  CE3  CE4 CE5 CE6 CE7 CT1 CT2 CT3 CT4 CS1 CS2 CA1 CA2  CA3  OE1  OE2 OE3  OE4 OE5
C  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
AG1  0  1  0  0  0  0  0  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0 
AG2  0  0  1  0  0  0  0  1  1  1  1  1  0  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0 
AG3  0  0  0  1  0  0  0  0  1  1  1  1  1  1  0  1  1  1  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0 
AG4  0  0  0  0  1  0  0  0  1  1  1  1  1  1  0  1  1  1  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0 
AG5  0  0  0  0  0  1  0  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0 
AG6  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  1  1  1  1  0  0  1  1  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0 
CE1  1  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0 
CE2  1  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  1  0  0  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0 
CE3  1  0  0  0  0  0  0  0  0  1  1  0  0  0  0  0  1  0  0  0  1  1  1  0  0  0  0  0 
CE4  1  0  0  0  0  0  0  0  0  1  1  0  0  0  0  0  0  1  0  0  1  1  1  0  0  0  0  0 
CE5  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  1  1  0  0  1  0  0  0  0  0 
CE6  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  1  0  0  0  0  1  1  0  0  0  0  0  0  0  0 
CE7  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  1  0  0  0  0  1  1  0  0  0  0  0  0  0  0 
CT1  1  0  0  0  0  0  0  1  1  1  1  0  0  0  1  1  1  1  0  0  1  1  1  0  0  0  0  0 
CT2  1  0  0  0  0  0  0  1  1  1  1  0  0  0  0  1  1  1  0  0  1  1  1  0  0  0  0  0 
CT3  1  0  0  0  0  0  0  1  1  1  1  0  0  0  0  0  1  1  0  0  1  1  1  0  0  0  0  0 
CT4  1  0  0  0  0  0  0  1  1  1  1  0  0  0  0  0  0  1  0  0  1  1  1  0  0  0  0  0 
CS1  1  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0 
CS2  1  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0 
CA1  1  0  0  0  0  0  0  1  0  1  1  0  0  0  1  1  1  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0  0 
CA2  1  0  0  0  0  0  0  1  1  1  1  0  0  0  1  1  1  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0  0 
CA3  1  0  0  0  0  0  0  1  1  1  1  0  0  0  1  1  1  1  1  1  0  1  1  0  0  0  0  0 
OE1  0  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  0  0  0  0  1  1  0  0  0  0  0  0  0  0 
OE2  0  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0  0  0  0 
OE3  0  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  0  0  0  1  1  1  1  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0 
OE4  0  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0  0  0  1  1  0  0  0  0  0  0  0  0 
OE5  0  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  0  0  0  0  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0 
Tabla A7.3: Matriz de relaciones para la subred de costes en la Situación Actual 
 
   O  AG1 AG2 AG3 AG4 AG5 AG6  CE1  CE2  CE3  CE4 CE5 CE6 CE7 CT1 CT2 CT3 CT4 CS1 CS2 CA1 CA2  CA3  OE1  OE2 OE3  OE4 OE5
O  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
AG1  0  1  0  0  0  0  0  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0 
AG2  0  0  1  0  0  0  0  1  1  1  1  1  0  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0 
AG3  0  0  0  1  0  0  0  0  1  1  1  1  1  1  0  1  1  1  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0 
AG4  0  0  0  0  1  0  0  0  1  1  1  1  1  1  0  1  1  1  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0 
AG5  0  0  0  0  0  1  0  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0 
AG6  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  1  1  1  1  0  0  1  1  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0 
CE1  1  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0 
CE2  1  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  1  0  0  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0 
CE3  1  0  0  0  0  0  0  0  0  1  1  0  0  0  0  0  1  0  0  0  1  1  1  0  0  0  0  0 
CE4  1  0  0  0  0  0  0  0  0  1  1  0  0  0  0  0  0  1  0  0  1  1  1  0  0  0  0  0 
CE5  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  1  1  0  0  1  0  0  0  0  0 
CE6  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  1  0  0  0  0  1  1  0  0  0  0  0  0  0  0 
CE7  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  1  0  0  0  0  1  1  0  0  0  0  0  0  0  0 
CT1  1  0  0  0  0  0  0  1  1  1  1  0  0  0  1  1  1  1  0  0  1  1  1  0  0  0  0  0 
CT2  1  0  0  0  0  0  0  1  1  1  1  0  0  0  0  1  1  1  0  0  1  1  1  0  0  0  0  0 
CT3  1  0  0  0  0  0  0  1  1  1  1  0  0  0  0  0  1  1  0  0  1  1  1  0  0  0  0  0 
CT4  1  0  0  0  0  0  0  1  1  1  1  0  0  0  0  0  0  1  0  0  1  1  1  0  0  0  0  0 
CS1  1  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0 
CS2  1  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0 
CA1  1  0  0  0  0  0  0  1  0  1  1  0  0  0  1  1  1  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0  0 
CA2  1  0  0  0  0  0  0  1  1  1  1  0  0  0  1  1  1  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0  0 
CA3  1  0  0  0  0  0  0  1  1  1  1  0  0  0  1  1  1  1  1  1  0  1  1  0  0  0  0  0 
OE1  0  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  0  0  0  0  1  1  0  0  0  0  0  0  0  0 
OE2  0  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0  0  0  0 
OE3  0  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  0  0  0  1  1  1  1  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0 
OE4  0  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0  0  0  1  1  0  0  0  0  0  0  0  0 








   R  AG1 AG2 AG3 AG4 AG5 AG6  CE1  CE2  CE3  CE4 CE5 CE6 CE7 CT1 CT2 CT3 CT4 CS1 CS2 CA1 CA2  CA3  OE1  OE2 OE3  OE4 OE5
R  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
AG1  0  1  0  0  0  0  0  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0 
AG2  0  0  1  0  0  0  0  1  1  1  1  1  0  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0 
AG3  0  0  0  1  0  0  0  0  1  1  1  1  1  1  0  1  1  1  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0 
AG4  0  0  0  0  1  0  0  0  1  1  1  1  1  1  0  1  1  1  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0 
AG5  0  0  0  0  0  1  0  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0 
AG6  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  1  1  1  1  0  0  1  1  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0 
CE1  1  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0 
CE2  1  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  1  0  0  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0 
CE3  1  0  0  0  0  0  0  0  0  1  1  0  0  0  0  0  1  0  0  0  1  1  1  0  0  0  0  0 
CE4  1  0  0  0  0  0  0  0  0  1  1  0  0  0  0  0  0  1  0  0  1  1  1  0  0  0  0  0 
CE5  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  1  1  0  0  1  0  0  0  0  0 
CE6  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  1  0  0  0  0  1  1  0  0  0  0  0  0  0  0 
CE7  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  1  0  0  0  0  1  1  0  0  0  0  0  0  0  0 
CT1  1  0  0  0  0  0  0  1  1  1  1  0  0  0  1  1  1  1  0  0  1  1  1  0  0  0  0  0 
CT2  1  0  0  0  0  0  0  1  1  1  1  0  0  0  0  1  1  1  0  0  1  1  1  0  0  0  0  0 
CT3  1  0  0  0  0  0  0  1  1  1  1  0  0  0  0  0  1  1  0  0  1  1  1  0  0  0  0  0 
CT4  1  0  0  0  0  0  0  1  1  1  1  0  0  0  0  0  0  1  0  0  1  1  1  0  0  0  0  0 
CS1  1  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0 
CS2  1  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0 
CA1  1  0  0  0  0  0  0  1  0  1  1  0  0  0  1  1  1  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0  0 
CA2  1  0  0  0  0  0  0  1  1  1  1  0  0  0  1  1  1  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0  0 
CA3  1  0  0  0  0  0  0  1  1  1  1  0  0  0  1  1  1  1  1  1  0  1  1  0  0  0  0  0 
OE1  0  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  0  0  0  0  1  1  0  0  0  0  0  0  0  0 
OE2  0  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0  0  0  0 
OE3  0  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  0  0  0  1  1  1  1  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0 
OE4  0  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0  0  0  1  1  0  0  0  0  0  0  0  0 








  MI  AG  BCOR 
MI 0 0 0
AG 1 0,5 0
BCOR 0 0,5 0
Tabla A7.6: Matriz de clústeres para la red de control en la Situación Actual 
 
   MI  AG1  AG2  AG3  AG4  AG5  AG6  B  C  O  R 
MI  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
AG1  0,34  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
AG2  0,17  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0 
AG3  0,186  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0 
AG4  0,086  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0 
AG5  0,162  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0 
AG6  0,056  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0 
B  0  0,43  0,33  0,44  0,29  0,34  0,5  0  0  0  0 
C  0  0,41  0,36  0,35  0,4  0,31  0,35  0  0  0  0 
O  0  0,1  0,13  0,11  0,1  0,17  0,1  0  0  0  0 








   B  AG  CE  CT  CS  CA  OE 
B  0  0  0  0  0  0  0 
AG  0  0  0,2  0,2  0,2  0,2  0 
CE  0,33  0  0,35  0,125  0,125  0,1  0 
CT  0,17  0  0,075  0,3  0  0,075  0 
CS  0,17  0  0,075  0  0,3  0,075  0 
CA  0,33  0  0,1  0,125  0,125  0,35  0 
OE  0  1  0,2  0,25  0,25  0,2  0 
Tabla A7.8: Matriz de clústeres para la subred de beneficios en la Situación Actual 
 
   B  AG1 AG2 AG3 AG4 AG5 AG6  CE1  CE2  CE3  CE4 CE5 CE6 CE7 CT1 CT2 CT3 CT4 CS1 CS2 CA1 CA2  CA3  OE1  OE2 OE3  OE4 OE5
B  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
AG1  0  1  0  0  0  0  0  0,3  0,3  0,3  0,2 0,2 0,2 0,2 0,3 0,3 0,3 0,2 0,3 0,2 0,3 0,2 0,25  0  0  0  0  0 
AG2  0  0  1  0  0  0  0  0,54  0,3  0,3  0,2 0  0  0  0,55 0,3 0,3 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2  0  0  0  0  0 
AG3  0  0  0  1  0  0  0  0  0,1  0,1  0,15 0,1 0,1 0,1 0  0,1 0,1 0,15 0,1 0,15 0,1 0,15  0,1  0  0  0  0  0 
AG4  0  0  0  0  1  0  0  0  0,1  0,1  0,1 0,15 0,3 0,1 0  0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1  0  0  0  0  0 
AG5  0  0  0  0  0  1  0  0,16  0,2  0,2  0,15 0,25 0,1 0,3 0,15 0,2 0,1 0,15 0,2 0,2 0,2 0,2 0,25  0  0  0  0  0 
AG6  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0,2 0,3 0,3 0,3 0  0  0,1 0,2 0,1 0,15 0,1 0,15  0,1  0  0  0  0  0 
CE1 0,27  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0,15 0,1 0,4 0,3 0,3  0  0  0  0  0 
CE2 0,18  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0,15 0,1 0,2 0,15 0,15  0  0  0  0  0 
CE3 0,13  0  0  0  0  0  0  0  0  0,75  0,2 0  0  0  0  0  1  0  0  0  0,15 0,25  0,2  0  0  0  0  0 
CE4  0,1  0  0  0  0  0  0  0  0  0,25  0,8 0  0  0  0  0  0  1  0  0  0,25 0,3 0,25  0  0  0  0  0 
CE5 0,07  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0,2 0,3 0  0  0,1  0  0  0  0  0 
CE6 0,12  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0,75 0,25 0  0  0  0  0,25 0,25 0  0  0  0  0  0  0  0 
CE7 0,13  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0,25 0,75 0  0  0  0  0,25 0,25 0  0  0  0  0  0  0  0 
CT1  0,4  0  0  0  0  0  0  0,5  0,15  0,1  0,15 0  0  0  1  0,25 0,1 0,1 0  0  0,3 0,2 0,2  0  0  0  0  0 
CT2 0,35  0  0  0  0  0  0  0,15  0,5  0,1  0,15 0  0  0  0  0,75 0,6 0,1 0  0  0,2 0,3 0,3  0  0  0  0  0 
CT3 0,02  0  0  0  0  0  0  0,1  0,1  0,5  0,2 0  0  0  0  0  0,3 0,2 0  0  0,2 0,3 0,3  0  0  0  0  0 
CT4 0,23  0  0  0  0  0  0  0,25 0,25  0,3  0,5 0  0  0  0  0  0  0,6 0  0  0,3 0,2 0,2  0  0  0  0  0 
CS1 0,35  0  0  0  0  0  0  0  0,4  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0,75 0,25 0,7 0,35 0,35  0  0  0  0  0 
CS2 0,65  0  0  0  0  0  0  0  0,6  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0,25 0,75 0,3 0,65 0,65  0  0  0  0  0 
CA1 0,35  0  0  0  0  0  0  0,35  0  0,25  0,3 0  0  0  0,35 0,1 0,25 0,3 0,6 0,2 0,75 0,15  0  0  0  0  0  0 
CA2 0,55  0  0  0  0  0  0  0,45  0,2  0,4  0,5 0  0  0  0,45 0,8 0,4 0,5 0,3 0,6 0,25 0,75  0  0  0  0  0  0 
CA3  0,1  0  0  0  0  0  0  0,2  0,8  0,35  0,2 0  0  0  0,2 0,1 0,35 0,2 0,1 0,2 0  0,1 1  0  0  0  0  0 
OE1  0  0,25 0,25 0,38 0,33 0,35  0,6  0,2  0,1  0,25  0,2 0,5 0,5 0,4 0  0  0  0  0,2 0,15 0  0  0  0  0  0  0  0 
OE2  0  0,1  0,1  0,15  0,1  0,1 0,1  0,2  0,3  0,2  0,15 0,2 0,25 0,3 0,5 0,5 0,5 0,5 0,1 0,15 0  0  0  0  0  0  0  0 
OE3  0  0,25 0,25  0,1  0,25 0,15  0,1  0,3  0,25 0,13 0,25    0  0  0,5 0,5 0,5 0,5 0,15 0,3 0,75 0,75  0,4  0  0  0  0  0 
OE4  0  0,25 0,25 0,25  0,2  0,15  0,1  0,05  0,2  0,22  0,3    0  0  0  0  0  0  0,4 0,3 0  0  0  0  0  0  0  0 






   C  AG  CE  CT  CS  CA  OE 
C  0  0  0  0  0  0  0 
AG  0  0  0,2  0,2  0,2  0,2  0 
CE  0,33  0  0,35  0,125  0,125  0,1  0 
CT  0,17  0  0,075  0,3  0  0,075  0 
CS  0,17  0  0,075  0  0,3  0,075  0 
CA  0,33  0  0,1  0,125  0,125  0,35  0 
OE  0  1  0,2  0,25  0,25  0,2  0 
Tabla A7.10: Matriz de clústeres para la subred de costes en la Situación Actual 
 
   C  AG1 AG2 AG3  AG4  AG5 AG6  CE1  CE2  CE3 CE4 CE5 CE6 CE7 CT1 CT2 CT3 CT4 CS1 CS2 CA1 CA2  CA3 OE1 OE2 OE3 OE4 OE5
C  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
AG1  0  1  0  0  0  0  0  0,3  0,3  0,3  0,2 0,2 0,2 0,2 0,3 0,3 0,3 0,2 0,3 0,2 0,3 0,2  0,25  0  0  0  0  0 
AG2  0  0  1  0  0  0  0  0,55  0,3  0,3  0,2 0  0  0  0,55 0,3 0,3 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1  0,2  0  0  0  0  0 
AG3  0  0  0  1  0  0  0  0  0,1  0,1  0,15 0,1 0,1 0,1 0  0,1 0,1 0,15 0,1 0,15 0,1 0,15  0,1  0  0  0  0  0 
AG4  0  0  0  0  1  0  0  0  0,1  0,1  0,1 0,15 0,3 0,1 0  0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2  0,1  0  0  0  0  0 
AG5  0  0  0  0  0  1  0  0,15  0,2  0,2  0,15 0,25 0,1 0,3 0,15 0,2 0,1 0,15 0,2 0,2 0,2 0,2  0,25  0  0  0  0  0 
AG6  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0,2 0,3 0,3 0,3 0  0  0,1 0,2 0,1 0,15 0,1 0,15  0,1  0  0  0  0  0 
CE1 0,21  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0,15 0,1 0,4 0,3  0,3  0  0  0  0  0 
CE2 0,16  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0,15 0,1 0,2 0,15 0,15  0  0  0  0  0 
CE3  0,2  0  0  0  0  0  0  0  0  0,75 0,2 0  0  0  0  0  1  0  0  0  0,15 0,25  0,2  0  0  0  0  0 
CE4 0,12  0  0  0  0  0  0  0  0  0,25 0,8 0  0  0  0  0  0  1  0  0  0,25 0,3  0,25  0  0  0  0  0 
CE5  0,1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0,2 0,3 0  0  0,1  0  0  0  0  0 
CE6 0,12  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0,75 0,25 0  0  0  0  0,25 0,25 0  0  0  0  0  0  0  0 
CE7 0,09  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0,25 0,75 0  0  0  0  0,25 0,25 0  0  0  0  0  0  0  0 
CT1 0,28  0  0  0  0  0  0  0,5  0,15  0,1  0,15 0  0  0  1  0,25 0,1 0,1 0  0  0,3 0,2  0,2  0  0  0  0  0 
CT2 0,32  0  0  0  0  0  0  0,15  0,5  0,1  0,15 0  0  0  0  0,75 0,6 0,1 0  0  0,2 0,3  0,3  0  0  0  0  0 
CT3  0,2  0  0  0  0  0  0  0,1  0,1  0,5  0,2 0  0  0  0  0  0,3 0,2 0  0  0,2 0,3  0,3  0  0  0  0  0 
CT4  0,2  0  0  0  0  0  0  0,25 0,25  0,3  0,5 0  0  0  0  0  0  0,6 0  0  0,3 0,2  0,2  0  0  0  0  0 
CS1  0,4  0  0  0  0  0  0  0  0,4  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0,75 0,25 0,7 0,35 0,35  0  0  0  0  0 
CS2  0,6  0  0  0  0  0  0  0  0,6  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0,25 0,75 0,3 0,65 0,65  0  0  0  0  0 
CA1  0,4  0  0  0  0  0  0  0,35  0  0,25 0,3 0  0  0  0,35 0,1 0,25 0,3 0,6 0,2 0,75 0,15  0  0  0  0  0  0 
CA2 0,42  0  0  0  0  0  0  0,45  0,2  0,4  0,5 0  0  0  0,45 0,8 0,4 0,5 0,3 0,6 0,25 0,75  0  0  0  0  0  0 
CA3 0,18  0  0  0  0  0  0  0,2  0,8  0,35 0,2 0  0  0  0,2 0,1 0,35 0,2 0,1 0,2 0  0,1  1  0  0  0  0  0 
OE1  0  0,24 0,22 0,34 0,325  0,4  0,6  0,2  0,1  0,25 0,2 0,5 0,5 0,4 0  0  0  0  0,2 0,17 0  0  0  0  0  0  0  0 
OE2  0  0,13 0,18 0,17  0,1  0,1  0,1  0,2  0,3  0,2  0,15 0,2 0,25 0,3 0,5 0,5 0,5 0,5 0,1 0,16 0  0  0  0  0  0  0  0 
OE3  0  0,19 0,25 0,12  0,25  0,15  0,1  0,3  0,25 0,125 0,25    0  0  0,5 0,5 0,5 0,5 0,15 0,27 0,7 0,7  0,35  0  0  0  0  0 
OE4  0  0,27  0,2  0,23  0,2  0,15  0,1  0,05  0,2  0,215 0,3    0  0  0  0  0  0  0,4 0,3 0  0  0  0  0  0  0  0 







   O  AG  CE  CT  CS  CA  OE 
O  0  0  0  0  0  0  0 
AG  0  0  0,22  0,22  0,22  0,22  0 
CE  0,29  0  0,3  0,11  0,11  0,1  0 
CT  0,17  0  0,07  0,3  0  0,07  0 
CS  0,14  0  0,07  0  0,3  0,07  0 
CA  0,4  0  0,09  0,13  0,13  0,3  0 
OE  0  1  0,25  0,25  0,25  0,24  0 
Tabla A7.12: Matriz de clústeres para la subred de oportunidades en la Situación Actual 
 
   O  AG1 AG2 AG3  AG4  AG5 AG6  CE1  CE2  CE3 CE4 CE5 CE6 CE7 CT1 CT2 CT3 CT4 CS1 CS2 CA1 CA2  CA3 OE1 OE2 OE3 OE4 OE5
O  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
AG1  0  1  0  0  0  0  0  0,3  0,3  0,3  0,2 0,2 0,2 0,2 0,3 0,3 0,3 0,2 0,3 0,2 0,3 0,2  0,25  0  0  0  0  0 
AG2  0  0  1  0  0  0  0  0,55  0,3  0,3  0,2 0  0  0  0,55 0,3 0,3 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1  0,2  0  0  0  0  0 
AG3  0  0  0  1  0  0  0  0  0,1  0,1  0,15 0,1 0,1 0,1 0  0,1 0,1 0,15 0,1 0,15 0,1 0,15  0,1  0  0  0  0  0 
AG4  0  0  0  0  1  0  0  0  0,1  0,1  0,1 0,15 0,3 0,1 0  0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2  0,1  0  0  0  0  0 
AG5  0  0  0  0  0  1  0  0,15  0,2  0,2  0,15 0,25 0,1 0,3 0,15 0,2 0,1 0,15 0,2 0,2 0,2 0,2  0,25  0  0  0  0  0 
AG6  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0,2 0,3 0,3 0,3 0  0  0,1 0,2 0,1 0,15 0,1 0,15  0,1  0  0  0  0  0 
CE1  0,2  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0,15 0,1 0,4 0,3  0,3  0  0  0  0  0 
CE2 0,21  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0,15 0,1 0,2 0,15 0,15  0  0  0  0  0 
CE3 0,17  0  0  0  0  0  0  0  0  0,75 0,2 0  0  0  0  0  1  0  0  0  0,15 0,25  0,2  0  0  0  0  0 
CE4 0,09  0  0  0  0  0  0  0  0  0,25 0,8 0  0  0  0  0  0  1  0  0  0,25 0,3  0,25  0  0  0  0  0 
CE5 0,09  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0,2 0,3 0  0  0,1  0  0  0  0  0 
CE6 0,12  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0,75 0,25 0  0  0  0  0,25 0,25 0  0  0  0  0  0  0  0 
CE7 0,12  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0,25 0,75 0  0  0  0  0,25 0,25 0  0  0  0  0  0  0  0 
CT1 0,32  0  0  0  0  0  0  0,5  0,15  0,1  0,15 0  0  0  1  0,25 0,1 0,1 0  0  0,3 0,2  0,2  0  0  0  0  0 
CT2 0,28  0  0  0  0  0  0  0,15  0,5  0,1  0,15 0  0  0  0  0,75 0,6 0,1 0  0  0,2 0,3  0,3  0  0  0  0  0 
CT3 0,18  0  0  0  0  0  0  0,1  0,1  0,5  0,2 0  0  0  0  0  0,3 0,2 0  0  0,2 0,3  0,3  0  0  0  0  0 
CT4 0,22  0  0  0  0  0  0  0,25 0,25  0,3  0,5 0  0  0  0  0  0  0,6 0  0  0,3 0,2  0,2  0  0  0  0  0 
CS1  0,4  0  0  0  0  0  0  0  0,4  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0,75 0,25 0,7 0,35 0,35  0  0  0  0  0 
CS2  0,6  0  0  0  0  0  0  0  0,6  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0,25 0,75 0,3 0,65 0,65  0  0  0  0  0 
CA1  0,4  0  0  0  0  0  0  0,35  0  0,25 0,3 0  0  0  0,35 0,1 0,25 0,3 0,6 0,2 0,75 0,15  0  0  0  0  0  0 
CA2  0,5  0  0  0  0  0  0  0,45  0,2  0,4  0,5 0  0  0  0,45 0,8 0,4 0,5 0,3 0,6 0,25 0,75  0  0  0  0  0  0 
CA3  0,1  0  0  0  0  0  0  0,2  0,8  0,35 0,2 0  0  0  0,2 0,1 0,35 0,2 0,1 0,2 0  0,1  1  0  0  0  0  0 
OE1  0  0,31 0,24 0,21  0,32  0,32 0,54 0,12 0,15  0,24 0,11 0,5 0,4 0,4 0  0  0  0  0,21 0,2 0  0  0  0  0  0  0  0 
OE2  0  0,12 0,15 0,23  0,12  0,12  0,1  0,2  0,25  0,25 0,16 0,3 0,35 0,25 0,5 0,5 0,5 0,5 0,1 0,18 0  0  0  0  0  0  0  0 
OE3  0  0,2  0,2  0,23  0,2  0,17 0,16 0,23  0,2  0,13 0,23    0  0  0,5 0,5 0,5 0,5 0,14 0,22 0,68 0,61 0,35  0  0  0  0  0 
OE4  0  0,23 0,23 0,21  0,24  0,18 0,08 0,15 0,25  0,22 0,33    0  0  0  0  0  0  0,4 0,27 0  0  0  0  0  0  0  0 






   R  AG  CE  CT  CS  CA  OE 
R  0  0  0  0  0  0  0 
AG  0  0  0,22  0,22  0,22  0,22  0 
CE  0,29  0  0,3  0,11  0,11  0,1  0 
CT  0,17  0  0,07  0,3  0  0,07  0 
CS  0,14  0  0,07  0  0,3  0,07  0 
CA  0,4  0  0,09  0,13  0,13  0,3  0 
OE  0  1  0,25  0,25  0,25  0,24  0 
Tabla A7.14: Matriz de clústeres para la subred de riesgos en la Situación Actual 
 
   R  AG1 AG2 AG3  AG4  AG5 AG6  CE1  CE2  CE3 CE4 CE5 CE6 CE7 CT1 CT2 CT3 CT4 CS1 CS2 CA1 CA2  CA3 OE1 OE2 OE3 OE4 OE5
R  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
AG1  0  1  0  0  0  0  0  0,3  0,3  0,3  0,2 0,2 0,2 0,2 0,3 0,3 0,3 0,2 0,3 0,2 0,3 0,2  0,25  0  0  0  0  0 
AG2  0  0  1  0  0  0  0  0,55  0,3  0,3  0,2 0  0  0  0,55 0,3 0,3 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1  0,2  0  0  0  0  0 
AG3  0  0  0  1  0  0  0  0  0,1  0,1  0,15 0,1 0,1 0,1 0  0,1 0,1 0,15 0,1 0,15 0,1 0,15  0,1  0  0  0  0  0 
AG4  0  0  0  0  1  0  0  0  0,1  0,1  0,1 0,15 0,3 0,1 0  0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2  0,1  0  0  0  0  0 
AG5  0  0  0  0  0  1  0  0,15  0,2  0,2  0,15 0,25 0,1 0,3 0,15 0,2 0,1 0,15 0,2 0,2 0,2 0,2  0,25  0  0  0  0  0 
AG6  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0,2 0,3 0,3 0,3 0  0  0,1 0,2 0,1 0,15 0,1 0,15  0,1  0  0  0  0  0 
CE1 0,16  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0,15 0,1 0,4 0,3  0,3  0  0  0  0  0 
CE2 0,22  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0,15 0,1 0,2 0,15 0,15  0  0  0  0  0 
CE3 0,19  0  0  0  0  0  0  0  0  0,75 0,2 0  0  0  0  0  1  0  0  0  0,15 0,25  0,2  0  0  0  0  0 
CE4 0,08  0  0  0  0  0  0  0  0  0,25 0,8 0  0  0  0  0  0  1  0  0  0,25 0,3  0,25  0  0  0  0  0 
CE5 0,12  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0,2 0,3 0  0  0,1  0  0  0  0  0 
CE6 0,14  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0,75 0,25 0  0  0  0  0,25 0,25 0  0  0  0  0  0  0  0 
CE7 0,09  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0,25 0,75 0  0  0  0  0,25 0,25 0  0  0  0  0  0  0  0 
CT1 0,22  0  0  0  0  0  0  0,5  0,15  0,1  0,15 0  0  0  1  0,25 0,1 0,1 0  0  0,3 0,2  0,2  0  0  0  0  0 
CT2 0,35  0  0  0  0  0  0  0,15  0,5  0,1  0,15 0  0  0  0  0,75 0,6 0,1 0  0  0,2 0,3  0,3  0  0  0  0  0 
CT3 0,23  0  0  0  0  0  0  0,1  0,1  0,5  0,2 0  0  0  0  0  0,3 0,2 0  0  0,2 0,3  0,3  0  0  0  0  0 
CT4  0,2  0  0  0  0  0  0  0,25 0,25  0,3  0,5 0  0  0  0  0  0  0,6 0  0  0,3 0,2  0,2  0  0  0  0  0 
CS1  0,8  0  0  0  0  0  0  0  0,4  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0,75 0,25 0,7 0,35 0,35  0  0  0  0  0 
CS2  0,2  0  0  0  0  0  0  0  0,6  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0,25 0,75 0,3 0,65 0,65  0  0  0  0  0 
CA1  0,5  0  0  0  0  0  0  0,35  0  0,25 0,3 0  0  0  0,35 0,1 0,25 0,3 0,6 0,2 0,75 0,15  0  0  0  0  0  0 
CA2 0,35  0  0  0  0  0  0  0,45  0,2  0,4  0,5 0  0  0  0,45 0,8 0,4 0,5 0,3 0,6 0,25 0,75  0  0  0  0  0  0 
CA3 0,15  0  0  0  0  0  0  0,2  0,8  0,35 0,2 0  0  0  0,2 0,1 0,35 0,2 0,1 0,2 0  0,1  1  0  0  0  0  0 
OE1  0  0,19 0,22 0,34  0,33  0,35 0,42 0,18 0,18  0,25 0,2 0,5 0,42 0,37 0  0  0  0  0,21 0,19 0  0  0  0  0  0  0  0 
OE2  0  0,24 0,12 0,17  0,1  0,12 0,12 0,21 0,21  0,23 0,1 0,24 0,28 0,28 0,5 0,5 0,5 0,5 0,09 0,14 0  0  0  0  0  0  0  0 
OE3  0  0,13  0,3  0,12  0,25  0,17 0,13 0,31 0,23  0,15 0,27    0  0  0,5 0,5 0,5 0,5 0,25 0,26 0,65 0,6  0,4  0  0  0  0  0 
OE4  0  0,16 0,21 0,23  0,2  0,16 0,18 0,06 0,23  0,18 0,31    0  0  0  0  0  0  0,3 0,29 0  0  0  0  0  0  0  0 








   MI  AG1  AG2  AG3  AG4  AG5  AG6  B  C  O  R 
MI  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
AG1  1  0  1  1  1  1  1  0  0  0  0 
AG2  1  1  0  1  1  1  1  0  0  0  0 
AG3  1  1  1  0  1  1  1  0  0  0  0 
AG4  1  1  1  1  0  1  1  0  0  0  0 
AG5  1  1  1  1  1  0  1  0  0  0  0 
AG6  1  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0 
B  0  1  1  1  1  1  1  0  0  0  0 
C  0  1  1  1  1  1  1  0  0  0  0 
O  0  1  1  1  1  1  1  0  0  0  0 
R  0  1  1  1  1  1  1  0  0  0  0 
Tabla A7.16: Matriz de relaciones para la red de control en la Situación Ideal 
 
   B  AG1 AG2 AG3 AG4 AG5 AG6  CE1  CE2  CE3  CE4 CE5 CE6 CE7 CT1 CT2 CT3 CT4 CS1 CS2 CA1 CA2  CA3  OE1  OE2 OE3  OE4 OE5
B  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
AG1  0  0  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0 
AG2  0  1  0  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0 
AG3  0  1  1  0  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0 
AG4  0  1  1  1  0  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0 
AG5  0  1  1  1  1  0  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0 
AG6  0  1  1  1  1  1  0  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0 
CE1  1  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0 
CE2  1  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  1  0  0  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0 
CE3  1  0  0  0  0  0  0  0  0  1  1  0  0  0  0  0  1  0  0  0  1  1  1  0  0  0  0  0 
CE4  1  0  0  0  0  0  0  0  0  1  1  0  0  0  0  0  0  1  0  0  1  1  1  0  0  0  0  0 
CE5  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  1  1  0  0  1  0  0  0  0  0 
CE6  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  1  0  0  0  0  1  1  0  0  0  0  0  0  0  0 
CE7  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  1  0  0  0  0  1  1  0  0  0  0  0  0  0  0 
CT1  1  0  0  0  0  0  0  1  1  1  1  0  0  0  1  1  1  1  0  0  1  1  1  0  0  0  0  0 
CT2  1  0  0  0  0  0  0  1  1  1  1  0  0  0  0  1  1  1  0  0  1  1  1  0  0  0  0  0 
CT3  1  0  0  0  0  0  0  1  1  1  1  0  0  0  0  0  1  1  0  0  1  1  1  0  0  0  0  0 
CT4  1  0  0  0  0  0  0  1  1  1  1  0  0  0  0  0  0  1  0  0  1  1  1  0  0  0  0  0 
CS1  1  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0 
CS2  1  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0 
CA1  1  0  0  0  0  0  0  1  0  1  1  0  0  0  1  1  1  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0  0 
CA2  1  0  0  0  0  0  0  1  1  1  1  0  0  0  1  1  1  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0  0 
CA3  1  0  0  0  0  0  0  1  1  1  1  0  0  0  1  1  1  1  1  1  0  1  1  0  0  0  0  0 
OE1  0  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  0  0  0  0  1  1  0  0  0  0  0  0  0  0 
OE2  0  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0  0  0  0 
OE3  0  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  0  0  0  1  1  1  1  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0 
OE4  0  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0  0  0  1  1  0  0  0  0  0  0  0  0 







   C  AG1 AG2 AG3 AG4 AG5 AG6  CE1  CE2  CE3  CE4 CE5 CE6 CE7 CT1 CT2 CT3 CT4 CS1 CS2 CA1 CA2  CA3  OE1  OE2 OE3  OE4 OE5
C  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
AG1  0  0  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0 
AG2  0  1  0  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0 
AG3  0  1  1  0  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0 
AG4  0  1  1  1  0  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0 
AG5  0  1  1  1  1  0  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0 
AG6  0  1  1  1  1  1  0  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0 
CE1  1  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0 
CE2  1  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  1  0  0  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0 
CE3  1  0  0  0  0  0  0  0  0  1  1  0  0  0  0  0  1  0  0  0  1  1  1  0  0  0  0  0 
CE4  1  0  0  0  0  0  0  0  0  1  1  0  0  0  0  0  0  1  0  0  1  1  1  0  0  0  0  0 
CE5  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  1  1  0  0  1  0  0  0  0  0 
CE6  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  1  0  0  0  0  1  1  0  0  0  0  0  0  0  0 
CE7  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  1  0  0  0  0  1  1  0  0  0  0  0  0  0  0 
CT1  1  0  0  0  0  0  0  1  1  1  1  0  0  0  1  1  1  1  0  0  1  1  1  0  0  0  0  0 
CT2  1  0  0  0  0  0  0  1  1  1  1  0  0  0  0  1  1  1  0  0  1  1  1  0  0  0  0  0 
CT3  1  0  0  0  0  0  0  1  1  1  1  0  0  0  0  0  1  1  0  0  1  1  1  0  0  0  0  0 
CT4  1  0  0  0  0  0  0  1  1  1  1  0  0  0  0  0  0  1  0  0  1  1  1  0  0  0  0  0 
CS1  1  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0 
CS2  1  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0 
CA1  1  0  0  0  0  0  0  1  0  1  1  0  0  0  1  1  1  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0  0 
CA2  1  0  0  0  0  0  0  1  1  1  1  0  0  0  1  1  1  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0  0 
CA3  1  0  0  0  0  0  0  1  1  1  1  0  0  0  1  1  1  1  1  1  0  1  1  0  0  0  0  0 
OE1  0  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  0  0  0  0  1  1  0  0  0  0  0  0  0  0 
OE2  0  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0  0  0  0 
OE3  0  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  0  0  0  1  1  1  1  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0 
OE4  0  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0  0  0  1  1  0  0  0  0  0  0  0  0 
OE5  0  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  0  0  0  0  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0 
Tabla A7.18: Matriz de relaciones para la subred de costes en la Situación Ideal 
 
   O  AG1 AG2 AG3 AG4 AG5 AG6  CE1  CE2  CE3  CE4 CE5 CE6 CE7 CT1 CT2 CT3 CT4 CS1 CS2 CA1 CA2  CA3  OE1  OE2 OE3  OE4 OE5
O  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
AG1  0  0  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0 
AG2  0  1  0  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0 
AG3  0  1  1  0  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0 
AG4  0  1  1  1  0  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0 
AG5  0  1  1  1  1  0  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0 
AG6  0  1  1  1  1  1  0  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0 
CE1  1  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0 
CE2  1  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  1  0  0  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0 
CE3  1  0  0  0  0  0  0  0  0  1  1  0  0  0  0  0  1  0  0  0  1  1  1  0  0  0  0  0 
CE4  1  0  0  0  0  0  0  0  0  1  1  0  0  0  0  0  0  1  0  0  1  1  1  0  0  0  0  0 
CE5  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  1  1  0  0  1  0  0  0  0  0 
CE6  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  1  0  0  0  0  1  1  0  0  0  0  0  0  0  0 
CE7  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  1  0  0  0  0  1  1  0  0  0  0  0  0  0  0 
CT1  1  0  0  0  0  0  0  1  1  1  1  0  0  0  1  1  1  1  0  0  1  1  1  0  0  0  0  0 
CT2  1  0  0  0  0  0  0  1  1  1  1  0  0  0  0  1  1  1  0  0  1  1  1  0  0  0  0  0 
CT3  1  0  0  0  0  0  0  1  1  1  1  0  0  0  0  0  1  1  0  0  1  1  1  0  0  0  0  0 
CT4  1  0  0  0  0  0  0  1  1  1  1  0  0  0  0  0  0  1  0  0  1  1  1  0  0  0  0  0 
CS1  1  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0 
CS2  1  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0 
CA1  1  0  0  0  0  0  0  1  0  1  1  0  0  0  1  1  1  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0  0 
CA2  1  0  0  0  0  0  0  1  1  1  1  0  0  0  1  1  1  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0  0 
CA3  1  0  0  0  0  0  0  1  1  1  1  0  0  0  1  1  1  1  1  1  0  1  1  0  0  0  0  0 
OE1  0  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  0  0  0  0  1  1  0  0  0  0  0  0  0  0 
OE2  0  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0  0  0  0 
OE3  0  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  0  0  0  1  1  1  1  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0 
OE4  0  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0  0  0  1  1  0  0  0  0  0  0  0  0 








   R  AG1 AG2 AG3 AG4 AG5 AG6  CE1  CE2  CE3  CE4 CE5 CE6 CE7 CT1 CT2 CT3 CT4 CS1 CS2 CA1 CA2  CA3  OE1  OE2 OE3  OE4 OE5
R  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
AG1  0  0  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0 
AG2  0  1  0  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0 
AG3  0  1  1  0  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0 
AG4  0  1  1  1  0  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0 
AG5  0  1  1  1  1  0  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0 
AG6  0  1  1  1  1  1  0  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0 
CE1  1  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0 
CE2  1  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  1  0  0  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0 
CE3  1  0  0  0  0  0  0  0  0  1  1  0  0  0  0  0  1  0  0  0  1  1  1  0  0  0  0  0 
CE4  1  0  0  0  0  0  0  0  0  1  1  0  0  0  0  0  0  1  0  0  1  1  1  0  0  0  0  0 
CE5  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  1  1  0  0  1  0  0  0  0  0 
CE6  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  1  0  0  0  0  1  1  0  0  0  0  0  0  0  0 
CE7  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  1  0  0  0  0  1  1  0  0  0  0  0  0  0  0 
CT1  1  0  0  0  0  0  0  1  1  1  1  0  0  0  1  1  1  1  0  0  1  1  1  0  0  0  0  0 
CT2  1  0  0  0  0  0  0  1  1  1  1  0  0  0  0  1  1  1  0  0  1  1  1  0  0  0  0  0 
CT3  1  0  0  0  0  0  0  1  1  1  1  0  0  0  0  0  1  1  0  0  1  1  1  0  0  0  0  0 
CT4  1  0  0  0  0  0  0  1  1  1  1  0  0  0  0  0  0  1  0  0  1  1  1  0  0  0  0  0 
CS1  1  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0 
CS2  1  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0 
CA1  1  0  0  0  0  0  0  1  0  1  1  0  0  0  1  1  1  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0  0 
CA2  1  0  0  0  0  0  0  1  1  1  1  0  0  0  1  1  1  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0  0 
CA3  1  0  0  0  0  0  0  1  1  1  1  0  0  0  1  1  1  1  1  1  0  1  1  0  0  0  0  0 
OE1  0  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  0  0  0  0  1  1  0  0  0  0  0  0  0  0 
OE2  0  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0  0  0  0 
OE3  0  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  0  0  0  1  1  1  1  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0 
OE4  0  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0  0  0  1  1  0  0  0  0  0  0  0  0 








  MI  AG  BCOR 
MI 0 0 0
AG 1 0,34 0
BCOR 0 0,66 0
Tabla A7.21: Matriz de clústeres para la red de control en la Situación Ideal 
 
   MI  AG1  AG2  AG3  AG4  AG5  AG6  B  C  O  R 
MI  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
AG1  0,16  0  0,33  0,23  0,18  0,23  0,15  0  0  0  0 
AG2  0,119  0,19  0  0,11  0,05  0,16  0,06  0  0  0  0 
AG3  0,096  0,1  0,16  0  0,17  0,06  0,18  0  0  0  0 
AG4  0,222  0,25  0,1  0,26  0  0,35  0,26  0  0  0  0 
AG5  0,252  0,29  0,29  0,28  0,38  0  0,35  0  0  0  0 
AG6  0,152  0,17  0,12  0,12  0,22  0,2  0  0  0  0  0 
B  0  0,23  0,29  0,30  0,22  0,21  0,40  1  0  0  0 
C  0  0,21  0,26  0,28  0,24  0,21  0,23  0  1  0  0 
O  0  0,21  0,21  0,23  0,26  0,23  0,17  0  0  1  0 








   B  AG  CE  CT  CS  CA  OE 
B  0  0  0  0  0  0  0 
AG  0  0,34  0,05  0,1  0,1  0,05  0 
CE  0,25  0  0,35  0,15  0,15  0,15  0 
CT  0,25  0  0,15  0,4  0  0,15  0 
CS  0,25  0  0,15  0  0,4  0,15  0 
CA  0,25  0  0,15  0,15  0,15  0,35  0 
OE  0  0,66  0,15  0,2  0,2  0,15  0 
Tabla A7.23: Matriz de clústeres para la subred de beneficios en la Situación Ideal 
 
   B  AG1 AG2 AG3 AG4 AG5 AG6  CE1  CE2  CE3  CE4 CE5 CE6 CE7 CT1 CT2 CT3 CT4 CS1 CS2 CA1 CA2  CA3  OE1  OE2 OE3  OE4 OE5
B  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
AG1  0  0  0,33 0,23 0,18 0,23 0,15  0,2  0,2  0,2  0,15 0,15 0,15 0,1 0,2 0,2 0,2 0,15 0,2 0,2 0,25 0,15 0,15  0  0  0  0  0 
AG2  0  0,19  0  0,11 0,05 0,16 0,06 0,45  0,2  0,2  0,15 0,05 0,05 0,05 0,45 0,2 0,2 0,15 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1  0  0  0  0  0 
AG3  0  0,1  0,16  0  0,17 0,06 0,18  0,1  0,15 0,15 0,15 0,1 0,1 0,05 0,1 0,15 0,15 0,15 0,1 0,1 0,1 0,15  0,1  0  0  0  0  0 
AG4  0  0,25  0,1  0,26  0  0,35 0,26 0,05 0,15 0,15  0,2 0,15 0,3 0,15 0,05 0,15 0,15 0,2 0,25 0,2 0,23 0,25  0,2  0  0  0  0  0 
AG5  0  0,29 0,29 0,28 0,38  0  0,35 0,15  0,2  0,2  0,15 0,25 0,1 0,3 0,15 0,2 0,2 0,15 0,25 0,2 0,23 0,2 0,25  0  0  0  0  0 
AG6  0  0,17 0,12 0,12 0,22  0,2 0  0,05  0,1  0,1  0,2 0,3 0,3 0,35 0,05 0,1 0,1 0,2 0,1 0,2 0,1 0,15  0,2  0  0  0  0  0 
CE1 0,14  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0,15 0,1 0,4 0,3 0,3  0  0  0  0  0 
CE2 0,14  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0,15 0,1 0,2 0,15 0,15  0  0  0  0  0 
CE3 0,12  0  0  0  0  0  0  0  0  0,75  0,2 0  0  0  0  0  1  0  0  0  0,15 0,25  0,2  0  0  0  0  0 
CE4  0,1  0  0  0  0  0  0  0  0  0,25  0,8 0  0  0  0  0  0  1  0  0  0,25 0,3 0,25  0  0  0  0  0 
CE5 0,15  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0,2 0,3 0  0  0,1  0  0  0  0  0 
CE6  0,2  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0,75 0,25 0  0  0  0  0,25 0,25 0  0  0  0  0  0  0  0 
CE7 0,15  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0,25 0,75 0  0  0  0  0,25 0,25 0  0  0  0  0  0  0  0 
CT1 0,25  0  0  0  0  0  0  0,5  0,15  0,1  0,15 0  0  0  1  0,25 0,1 0,1 0  0  0,3 0,2 0,2  0  0  0  0  0 
CT2  0,3  0  0  0  0  0  0  0,15  0,5  0,1  0,15 0  0  0  0  0,75 0,6 0,1 0  0  0,2 0,3 0,3  0  0  0  0  0 
CT3  0,2  0  0  0  0  0  0  0,1  0,1  0,5  0,2 0  0  0  0  0  0,3 0,2 0  0  0,2 0,3 0,3  0  0  0  0  0 
CT4 0,25  0  0  0  0  0  0  0,25 0,25  0,3  0,5 0  0  0  0  0  0  0,6 0  0  0,3 0,2 0,2  0  0  0  0  0 
CS1 0,65  0  0  0  0  0  0  0  0,4  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0,75 0,25 0,7 0,35 0,35  0  0  0  0  0 
CS2 0,35  0  0  0  0  0  0  0  0,6  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0,25 0,75 0,3 0,65 0,65  0  0  0  0  0 
CA1 0,65  0  0  0  0  0  0  0,35  0  0,25  0,3 0  0  0  0,35 0,1 0,25 0,3 0,6 0,2 0,75 0,15  0  0  0  0  0  0 
CA2 0,25  0  0  0  0  0  0  0,45  0,2  0,4  0,5 0  0  0  0,45 0,8 0,4 0,5 0,3 0,6 0,25 0,75  0  0  0  0  0  0 
CA3  0,1  0  0  0  0  0  0  0,2  0,8  0,35  0,2 0  0  0  0,2 0,1 0,35 0,2 0,1 0,2 0  0,1 1  0  0  0  0  0 
OE1  0  0,15 0,15 0,28 0,23  0,3 0,3  0,18  0,1  0,2  0,2 0,5 0,5 0,4 0  0  0  0  0,15 0,1 0  0  0  0  0  0  0  0 
OE2  0  0,05  0,1  0,1  0,05  0,1 0,05 0,18  0,2  0,15  0,1 0,2 0,25 0,3 0,5 0,5 0,5 0,5 0,05 0,1 0  0  0  0  0  0  0  0 
OE3  0  0,25 0,25  0,1  0,25  0,1 0,1  0,27  0,2  0,12  0,2    0  0  0,5 0,5 0,5 0,5 0,15 0,25 0,75 0,75  0,4  0  0  0  0  0 
OE4  0  0,4  0,35  0,4  0,35  0,3 0,45 0,14 0,35 0,32  0,4    0  0  0  0  0  0  0,5 0,45 0  0  0  0  0  0  0  0 






   C  AG  CE  CT  CS  CA  OE 
C  0  0  0  0  0  0  0 
AG  0  0,34  0,05  0,1  0,1  0,05  0 
CE  0,25  0  0,35  0,15  0,15  0,15  0 
CT  0,25  0  0,15  0,4  0  0,15  0 
CS  0,25  0  0,15  0  0,4  0,15  0 
CA  0,25  0  0,15  0,15  0,15  0,35  0 
OE  0  0,66  0,15  0,2  0,2  0,15  0 
Tabla A7.25: Matriz de clústeres para la subred de costes en la Situación Ideal 
 
   C  AG1 AG2  AG3  AG4  AG5 AG6  CE1  CE2  CE3 CE4 CE5 CE6 CE7 CT1 CT2 CT3 CT4 CS1 CS2 CA1 CA2  CA3 OE1 OE2 OE3 OE4 OE5
C  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
AG1  0  0  0,33  0,23  0,18  0,23 0,15  0,2  0,2  0,2  0,15 0,15 0,15 0,1 0,2 0,2 0,2 0,15 0,2 0,2 0,25 0,15 0,15  0  0  0  0  0 
AG2  0  0,19  0  0,11  0,05  0,16 0,06 0,45  0,2  0,2  0,15 0,05 0,05 0,05 0,45 0,2 0,2 0,15 0,1 0,1 0,1  0,1  0,1  0  0  0  0  0 
AG3  0  0,1  0,16  0  0,17  0,06 0,18  0,1  0,15  0,15 0,15 0,1 0,1 0,05 0,1 0,15 0,15 0,15 0,1 0,1 0,1  0,15  0,1  0  0  0  0  0 
AG4  0  0,25  0,1  0,26  0  0,35 0,26 0,05 0,15  0,15 0,2 0,15 0,3 0,15 0,05 0,15 0,15 0,2 0,25 0,2 0,225 0,25  0,2  0  0  0  0  0 
AG5  0  0,29 0,29  0,28  0,38  0  0,35 0,15  0,2  0,2  0,15 0,25 0,1 0,3 0,15 0,2 0,2 0,15 0,25 0,2 0,225 0,2  0,25  0  0  0  0  0 
AG6  0  0,17 0,12  0,12  0,22  0,2  0  0,05  0,1  0,1  0,2 0,3 0,3 0,35 0,05 0,1 0,1 0,2 0,1 0,2 0,1  0,15  0,2  0  0  0  0  0 
CE1 0,18  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0,15 0,1 0,4  0,3  0,3  0  0  0  0  0 
CE2 0,11  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0,15 0,1 0,2  0,15 0,15  0  0  0  0  0 
CE3 0,09  0  0  0  0  0  0  0  0  0,75 0,2 0  0  0  0  0  1  0  0  0  0,15 0,25  0,2  0  0  0  0  0 
CE4 0,12  0  0  0  0  0  0  0  0  0,25 0,8 0  0  0  0  0  0  1  0  0  0,25 0,3  0,25  0  0  0  0  0 
CE5 0,13  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0,2 0,3 0  0  0,1  0  0  0  0  0 
CE6 0,21  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0,75 0,25 0  0  0  0  0,25 0,25 0  0  0  0  0  0  0  0 
CE7 0,16  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0,25 0,75 0  0  0  0  0,25 0,25 0  0  0  0  0  0  0  0 
CT1 0,24  0  0  0  0  0  0  0,5  0,15  0,1  0,15 0  0  0  1  0,25 0,1 0,1 0  0  0,3  0,2  0,2  0  0  0  0  0 
CT2 0,28  0  0  0  0  0  0  0,15  0,5  0,1  0,15 0  0  0  0  0,75 0,6 0,1 0  0  0,2  0,3  0,3  0  0  0  0  0 
CT3 0,16  0  0  0  0  0  0  0,1  0,1  0,5  0,2 0  0  0  0  0  0,3 0,2 0  0  0,2  0,3  0,3  0  0  0  0  0 
CT4 0,32  0  0  0  0  0  0  0,25 0,25  0,3  0,5 0  0  0  0  0  0  0,6 0  0  0,3  0,2  0,2  0  0  0  0  0 
CS1  0,6  0  0  0  0  0  0  0  0,4  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0,75 0,25 0,7  0,35 0,35  0  0  0  0  0 
CS2  0,4  0  0  0  0  0  0  0  0,6  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0,25 0,75 0,3  0,65 0,65  0  0  0  0  0 
CA1  0,6  0  0  0  0  0  0  0,35  0  0,25 0,3 0  0  0  0,35 0,1 0,25 0,3 0,6 0,2 0,75 0,15  0  0  0  0  0  0 
CA2  0,3  0  0  0  0  0  0  0,45  0,2  0,4  0,5 0  0  0  0,45 0,8 0,4 0,5 0,3 0,6 0,25 0,75  0  0  0  0  0  0 
CA3  0,1  0  0  0  0  0  0  0,2  0,8  0,35 0,2 0  0  0  0,2 0,1 0,35 0,2 0,1 0,2 0  0,1  1  0  0  0  0  0 
OE1  0  0,13 0,16 0,275  0,26  0,3  0,28 0,12  0,2  0,2  0,2 0,5 0,5 0,4 0  0  0  0  0,15 0,1 0  0  0  0  0  0  0  0 
OE2  0  0,02 0,13  0,15  0,05  0,1  0,05 0,18  0,1  0,15 0,1 0,2 0,25 0,3 0,5 0,5 0,5 0,5 0,05 0,1 0  0  0  0  0  0  0  0 
OE3  0  0,21  0,2  0,15  0,24  0,15 0,11 0,25  0,2  0,12 0,2    0  0  0,5 0,5 0,5 0,5 0,15 0,25 0,65 0,65 0,38  0  0  0  0  0 
OE4  0  0,43 0,36  0,3  0,28  0,25  0,4  0,19 0,35  0,32 0,4    0  0  0  0  0  0  0,5 0,45 0  0  0  0  0  0  0  0 







   O  AG  CE  CT  CS  CA  OE 
O  0  0  0  0  0  0  0 
AG  0  0,34  0,05  0,1  0,1  0,05  0 
CE  0,25  0  0,25  0,15  0,15  0,1  0 
CT  0,25  0  0,175  0,3  0  0,1  0 
CS  0,25  0  0,175  0  0,3  0,15  0 
CA  0,25  0  0,175  0,2  0,2  0,45  0 
OE  0  0,66  0,175  0,25  0,25  0,15  0 
Tabla A7.27: Matriz de clústeres para la subred de oportunidades en la Situación Ideal 
 
   O  AG1 AG2 AG3  AG4  AG5 AG6  CE1  CE2  CE3  CE4 CE5 CE6 CE7 CT1 CT2 CT3 CT4 CS1 CS2 CA1 CA2  CA3 OE1 OE2 OE3 OE4 OE5
O  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
AG1  0  0  0,33 0,23  0,18  0,23 0,15  0,2  0,2  0,2  0,15 0,15 0,15 0,1 0,2 0,2 0,2 0,15 0,2 0,2 0,25 0,15 0,15  0  0  0  0  0 
AG2  0  0,19  0  0,11  0,05  0,16 0,06 0,45  0,2  0,2  0,15 0,05 0,05 0,05 0,45 0,2 0,2 0,15 0,1 0,1 0,1  0,1  0,1  0  0  0  0  0 
AG3  0  0,1  0,16  0  0,17  0,06 0,18  0,1  0,15  0,15 0,15 0,1 0,1 0,05 0,1 0,15 0,15 0,15 0,1 0,1 0,1  0,15  0,1  0  0  0  0  0 
AG4  0  0,25  0,1  0,26  0  0,35 0,26 0,05 0,15  0,15 0,2 0,15 0,3 0,15 0,05 0,15 0,15 0,2 0,25 0,2 0,225 0,25  0,2  0  0  0  0  0 
AG5  0  0,29 0,29 0,28  0,38  0  0,35 0,15  0,2  0,2  0,15 0,25 0,1 0,3 0,15 0,2 0,2 0,15 0,25 0,2 0,225 0,2  0,25  0  0  0  0  0 
AG6  0  0,17 0,12 0,12  0,22  0,2  0  0,05  0,1  0,1  0,2 0,3 0,3 0,35 0,05 0,1 0,1 0,2 0,1 0,2 0,1  0,15  0,2  0  0  0  0  0 
CE1 0,16  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0,15 0,1 0,4  0,3  0,3  0  0  0  0  0 
CE2 0,16  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0,15 0,1 0,2  0,15 0,15  0  0  0  0  0 
CE3  0,1  0  0  0  0  0  0  0  0  0,75 0,2 0  0  0  0  0  1  0  0  0  0,15 0,25  0,2  0  0  0  0  0 
CE4 0,12  0  0  0  0  0  0  0  0  0,25 0,8 0  0  0  0  0  0  1  0  0  0,25 0,3  0,25  0  0  0  0  0 
CE5 0,13  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0,2 0,3 0  0  0,1  0  0  0  0  0 
CE6 0,18  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0,75 0,25 0  0  0  0  0,25 0,25 0  0  0  0  0  0  0  0 
CE7 0,15  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0,25 0,75 0  0  0  0  0,25 0,25 0  0  0  0  0  0  0  0 
CT1 0,21  0  0  0  0  0  0  0,5  0,15  0,1  0,15 0  0  0  1  0,25 0,1 0,1 0  0  0,3  0,2  0,2  0  0  0  0  0 
CT2 0,32  0  0  0  0  0  0  0,15  0,5  0,1  0,15 0  0  0  0  0,75 0,6 0,1 0  0  0,2  0,3  0,3  0  0  0  0  0 
CT3 0,23  0  0  0  0  0  0  0,1  0,1  0,5  0,2 0  0  0  0  0  0,3 0,2 0  0  0,2  0,3  0,3  0  0  0  0  0 
CT4 0,24  0  0  0  0  0  0  0,25 0,25  0,3  0,5 0  0  0  0  0  0  0,6 0  0  0,3  0,2  0,2  0  0  0  0  0 
CS1  0,7  0  0  0  0  0  0  0  0,4  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0,75 0,25 0,7  0,35 0,35  0  0  0  0  0 
CS2  0,3  0  0  0  0  0  0  0  0,6  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0,25 0,75 0,3  0,65 0,65  0  0  0  0  0 
CA1  0,7  0  0  0  0  0  0  0,35  0  0,25 0,3 0  0  0  0,35 0,1 0,25 0,3 0,6 0,2 0,75 0,15  0  0  0  0  0  0 
CA2  0,2  0  0  0  0  0  0  0,45  0,2  0,4  0,5 0  0  0  0,45 0,8 0,4 0,5 0,3 0,6 0,25 0,75  0  0  0  0  0  0 
CA3  0,1  0  0  0  0  0  0  0,2  0,8  0,35 0,2 0  0  0  0,2 0,1 0,35 0,2 0,1 0,2 0  0,1  1  0  0  0  0  0 
OE1  0  0,18 0,15 0,25 0,225 0,25  0,3  0,18  0,1  0,2  0,2 0,5 0,5 0,4 0  0  0  0  0,15 0,1 0  0  0  0  0  0  0  0 
OE2  0  0,09  0,1  0,1  0,05  0,1  0,05 0,18  0,2  0,15 0,1 0,2 0,25 0,3 0,5 0,5 0,5 0,5 0,05 0,1 0  0  0  0  0  0  0  0 
OE3  0  0,2  0,35  0,1  0,15  0,1  0,1  0,27  0,2  0,12 0,2    0  0  0,5 0,5 0,5 0,5 0,15 0,25 0,6  0,6  0,4  0  0  0  0  0 
OE4  0  0,38 0,25 0,45  0,25  0,25 0,45 0,14 0,35  0,32 0,4    0  0  0  0  0  0  0,5 0,45 0  0  0  0  0  0  0  0 






   R  AG  CE  CT  CS  CA  OE 
R  0  0  0  0  0  0  0 
AG  0  0,34  0,05  0,1  0,1  0,05  0 
CE  0,25  0  0,25  0,15  0,15  0,1  0 
CT  0,25  0  0,175  0,3  0  0,1  0 
CS  0,25  0  0,175  0  0,3  0,15  0 
CA  0,25  0  0,175  0,2  0,2  0,45  0 
OE  0  0,66  0,175  0,25  0,25  0,15  0 
Tabla A7.29: Matriz de clústeres para la subred de riesgos en la Situación Ideal 
 
   R  AG1 AG2  AG3  AG4  AG5 AG6  CE1  CE2  CE3 CE4 CE5 CE6 CE7 CT1 CT2 CT3 CT4 CS1 CS2 CA1 CA2  CA3 OE1 OE2 OE3 OE4 OE5
R  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
AG1  0  0  0,33  0,23  0,18  0,2  0,15  0,2  0,2  0,2  0,15 0,15 0,15 0,1 0,2 0,2 0,2 0,15 0,2 0,2 0,25 0,15 0,15  0  0  0  0  0 
AG2  0  0,19  0  0,11  0,05  0,2  0,06 0,45  0,2  0,2  0,15 0,05 0,05 0,05 0,45 0,2 0,2 0,15 0,1 0,1 0,1  0,1  0,1  0  0  0  0  0 
AG3  0  0,1  0,16  0  0,17  0,1  0,18  0,1  0,15  0,15 0,15 0,1 0,1 0,05 0,1 0,15 0,15 0,15 0,1 0,1 0,1  0,15  0,1  0  0  0  0  0 
AG4  0  0,25  0,1  0,26  0  0,4  0,26 0,05 0,15  0,15 0,2 0,15 0,3 0,15 0,05 0,15 0,15 0,2 0,25 0,2 0,225 0,25  0,2  0  0  0  0  0 
AG5  0  0,29 0,29  0,28  0,38  0  0,35 0,15  0,2  0,2  0,15 0,25 0,1 0,3 0,15 0,2 0,2 0,15 0,25 0,2 0,225 0,2  0,25  0  0  0  0  0 
AG6  0  0,17 0,12  0,12  0,22  0,2  0  0,05  0,1  0,1  0,2 0,3 0,3 0,35 0,05 0,1 0,1 0,2 0,1 0,2 0,1  0,15  0,2  0  0  0  0  0 
CE1 0,07  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0,15 0,1 0,4  0,3  0,3  0  0  0  0  0 
CE2 0,09  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0,15 0,1 0,2  0,15 0,15  0  0  0  0  0 
CE3 0,12  0  0  0  0  0  0  0  0  0,75 0,2 0  0  0  0  0  1  0  0  0  0,15 0,25  0,2  0  0  0  0  0 
CE4  0,1  0  0  0  0  0  0  0  0  0,25 0,8 0  0  0  0  0  0  1  0  0  0,25 0,3  0,25  0  0  0  0  0 
CE5 0,21  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0,2 0,3 0  0  0,1  0  0  0  0  0 
CE6 0,23  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0,75 0,25 0  0  0  0  0,25 0,25 0  0  0  0  0  0  0  0 
CE7 0,18  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0,25 0,75 0  0  0  0  0,25 0,25 0  0  0  0  0  0  0  0 
CT1 0,26  0  0  0  0  0  0  0,5  0,15  0,1  0,15 0  0  0  1  0,25 0,1 0,1 0  0  0,3  0,2  0,2  0  0  0  0  0 
CT2 0,32  0  0  0  0  0  0  0,15  0,5  0,1  0,15 0  0  0  0  0,75 0,6 0,1 0  0  0,2  0,3  0,3  0  0  0  0  0 
CT3 0,18  0  0  0  0  0  0  0,1  0,1  0,5  0,2 0  0  0  0  0  0,3 0,2 0  0  0,2  0,3  0,3  0  0  0  0  0 
CT4 0,24  0  0  0  0  0  0  0,25 0,25  0,3  0,5 0  0  0  0  0  0  0,6 0  0  0,3  0,2  0,2  0  0  0  0  0 
CS1 0,61  0  0  0  0  0  0  0  0,4  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0,75 0,25 0,7  0,35 0,35  0  0  0  0  0 
CS2  0,3  0  0  0  0  0  0  0  0,6  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0,25 0,75 0,3  0,65 0,65  0  0  0  0  0 
CA1 0,75  0  0  0  0  0  0  0,35  0  0,25 0,3 0  0  0  0,35 0,1 0,25 0,3 0,6 0,2 0,75 0,15  0  0  0  0  0  0 
CA2  0,2  0  0  0  0  0  0  0,45  0,2  0,4  0,5 0  0  0  0,45 0,8 0,4 0,5 0,3 0,6 0,25 0,75  0  0  0  0  0  0 
CA3 0,14  0  0  0  0  0  0  0,2  0,8  0,35 0,2 0  0  0  0,2 0,1 0,35 0,2 0,1 0,2 0  0,1  1  0  0  0  0  0 
OE1  0  0,15 0,15 0,275 0,225 0,3  0,3  0,18  0,1  0,2  0,2 0,5 0,5 0,4 0  0  0  0  0,15 0,1 0  0  0  0  0  0  0  0 
OE2  0  0,08  0,1  0,1  0,05  0,1  0,05 0,25  0,2  0,15 0,1 0,2 0,25 0,3 0,5 0,5 0,5 0,5 0,05 0,1 0  0  0  0  0  0  0  0 
OE3  0  0,19 0,35  0,1  0,25  0,1  0,1  0,2  0,2  0,12 0,2    0  0  0,5 0,5 0,5 0,5 0,15 0,25 0,75 0,75  0,4  0  0  0  0  0 
OE4  0  0,35 0,24  0,4  0,35  0,3  0,45 0,14 0,35  0,32 0,4    0  0  0  0  0  0  0,5 0,45 0  0  0  0  0  0  0  0 





















BENEFICIOS  COSTES  OPORTUNIDADES  RIESGOS 
Normal  Ideal  Normal  Ideal  Normal  Ideal  Normal  Ideal 
AG1  26,28%  4,04%  28,01%  4,12%  26,94%  4,28%  23,68%  4,31% 
AG2  21,86%  3,36%  21,41%  3,15%  22,09%  3,51%  21,81%  3,97% 
AG3  9,31%  1,43%  8,50%  1,25%  8,68%  1,38%  12,09%  2,20% 
AG4  11,40%  1,75%  15,84%  2,33%  11,71%  1,86%  13,74%  2,50% 
AG5  20,00%  3,07%  15,16%  2,23%  19,82%  3,15%  17,14%  3,12% 
AG6  11,17%  1,72%  11,08%  1,63%  10,76%  1,71%  11,54%  2,10% 
CE1  26,72%  4,44%  22,28%  3,16%  32,29%  4,52%  32,26%  4,69% 
CE2  15,14%  2,51%  15,16%  2,15%  15,93%  2,23%  15,61%  2,27% 
CE3  13,25%  2,20%  15,51%  2,20%  11,21%  1,57%  11,28%  1,64% 
CE4  16,71%  2,77%  14,88%  2,11%  8,79%  1,23%  10,18%  1,48% 
CE5  11,21%  1,86%  9,94%  1,41%  11,21%  1,57%  8,94%  1,30% 
CE6  8,49%  1,41%  9,17%  1,30%  11,64%  1,63%  12,31%  1,79% 
CE7  8,49%  1,41%  13,05%  1,85%  8,93%  1,25%  9,42%  1,37% 
CT1  37,07%  2,69%  33,87%  2,12%  32,86%  2,32%  33,94%  2,61% 
CT2  28,72%  2,08%  34,03%  2,13%  30,03%  2,12%  29,26%  2,25% 
CT3  15,50%  1,12%  12,94%  0,81%  17,56%  1,24%  17,69%  1,36% 
CT4  18,72%  1,36%  19,17%  1,20%  19,55%  1,38%  19,12%  1,47% 
CS1  45,97%  2,00%  47,01%  3,07%  44,47%  1,97%  44,44%  2,12% 
CS2  54,03%  2,35%  52,99%  3,46%  55,53%  2,46%  55,56%  2,65% 
CA1  26,82%  3,42%  31,91%  4,25%  28,21%  3,56%  26,37%  3,57% 
CA2  40,74%  5,19%  39,56%  5,27%  41,68%  5,26%  42,54%  5,76% 
CA3  32,44%  4,14%  28,53%  3,80%  30,11%  3,80%  31,09%  4,21% 
OE1  25,73%  11,24%  14,25%  6,41%  27,25%  12,54%  19,05%  7,86% 
OE2  14,88%  6,50%  20,95%  9,43%  13,15%  6,05%  17,40%  7,18% 
OE3  26,30%  11,49%  24,20%  10,89%  21,55%  9,91%  19,35%  7,98% 
OE4  15,60%  6,81%  25,55%  11,50%  23,90%  10,99%  21,15%  8,73% 




















BENEFICIOS  COSTES  OPORTUNIDADES  RIESGOS 
Normal  Ideal  Normal  Ideal  Normal  Ideal  Normal  Ideal 
AG1  18,05%  2,20%  19,34%  2,41%  22,65%  3,16%  20,61%  2,64% 
AG2  14,15%  1,72%  14,61%  1,82%  22,22%  3,10%  13,66%  1,75% 
AG3  11,32%  1,38%  10,19%  1,27%  7,89%  1,10%  8,74%  1,12% 
AG4  18,72%  2,28%  18,86%  2,35%  13,69%  1,91%  18,42%  2,36% 
AG5  22,23%  2,71%  21,43%  2,67%  22,37%  3,12%  22,56%  2,89% 
AG6  15,52%  1,89%  15,57%  1,94%  11,18%  1,56%  16,00%  2,05% 
CE1  21,74%  5,24%  22,21%  5,41%  22,39%  5,30%  18,67%  4,21% 
CE2  12,03%  2,90%  11,66%  2,84%  12,13%  2,87%  13,35%  3,01% 
CE3  10,13%  2,44%  9,56%  2,33%  11,11%  2,63%  11,35%  2,56% 
CE4  12,82%  3,09%  12,93%  3,15%  12,59%  2,98%  12,82%  2,89% 
CE5  16,45%  3,97%  16,91%  4,12%  15,80%  3,74%  15,79%  3,56% 
CE6  13,42%  3,24%  12,73%  3,10%  13,31%  3,15%  14,19%  3,20% 
CE7  13,42%  3,24%  14,00%  3,41%  12,67%  3,00%  13,84%  3,12% 
CT1  38,11%  5,27%  36,95%  5,21%  37,34%  5,16%  35,91%  5,06% 
CT2  28,40%  3,93%  29,22%  4,12%  30,03%  4,15%  29,24%  4,12% 
CT3  15,05%  2,08%  15,04%  2,12%  15,56%  2,15%  15,54%  2,19% 
CT4  18,44%  2,55%  18,79%  2,65%  17,08%  2,36%  19,30%  2,72% 
CS1  46,25%  3,73%  47,45%  3,81%  41,22%  3,12%  46,09%  3,65% 
CS2  53,75%  4,33%  52,55%  4,22%  58,78%  4,45%  53,91%  4,27% 
CA1  27,87%  4,12%  28,60%  4,01%  33,82%  4,19%  29,65%  4,16% 
CA2  43,53%  6,44%  42,08%  5,90%  41,00%  5,08%  40,34%  5,66% 
CA3  28,60%  4,23%  29,32%  4,11%  25,18%  3,12%  30,01%  4,21% 
OE1  19,75%  5,34%  16,25%  4,39%  21,25%  6,08%  20,75%  5,93% 
OE2  14,25%  3,85%  18,25%  4,93%  14,75%  4,22%  16,50%  4,72% 
OE3  29,75%  8,04%  18,00%  4,87%  22,25%  6,36%  16,25%  4,65% 
OE4  20,75%  5,61%  27,75%  7,50%  26,50%  7,58%  21,75%  6,22% 
OE5  15,50%  4,19%  19,75%  5,34%  15,25%  4,36%  24,75%  7,08% 
Tabla A7.34: Priorización de los elementos de las subredes BCOR de la Situación Actual 
 
 
 
   
